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RESUMEN 
El crecimiento de la población ha permitido que diariamente el sector comercial, 
industrial y residencial generen y consuman más productos y servicios, lo que ocasiona un 
proporcional uso de los recursos del planeta; en especial del sector energético. Además, el 
confinamiento y las restricciones de movilidad a causa de la pandemia por el COVID-19, han 
ocasionado cambios en el comportamiento poblacional y en su consumo energético. Sin 
embargo, uno de los objetivos de la sociedad es reducir el impacto generado en la naturaleza, 
mediante la aplicación de energías renovables y el desarrollo de estrategias de eficiencia 
energética. En efecto en la presente investigación se muestra un modelo predictivo del 
consumo de energía eléctrica en el sector residencial de la ciudad de Ibarra, bajo factores 
influentes en el periodo de pandemia, con el propósito de generar una propuesta de 
autoabastecimiento con energías renovables. Por lo tanto, como resultados de esta 
investigación se obtienen que en el periodo de pandemia hubo un incremento del consumo 
eléctrico adicional del 0.1%, al mes. En cuanto al modelo predictivo, realizado a través de 
series de Fourier, mostro indicadores aceptables como el coeficiente de correlación R-
cuadrado con 0.954 y un error absoluto del 0.63%. Por otra parte, la propuesta de 
autoabastecimiento contemplo el estudio de tres centrales energéticas tales como; 
fotovoltaica, eólica y biomasa obteniendo un respaldo del 100%.  
 





DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE MODEL OF ELECTRICITY 
CONSUMPTION UNDER THE INCIDENCE OF COVID-19 TO PROPOSE A SELF-
SUPPLY STRATEGY WITH RENEWABLE ENERGIES IN THE RESIDENTIAL 
SECTOR OF IBARRA-IMBABURA 
 
ABSTRACT 
Population growth has allowed the commercial, industrial and residential sectors to 
generate and consume more products and services on a daily basis, which causes a 
proportionate use of the planet's resources; especially in the energy sector. In addition, 
confinement and mobility restrictions due to the COVID-19 pandemic, have led to changes in 
population behavior and energy consumption. However, one of the objectives of society is to 
reduce the impact generated on nature, through the implementation of renewable energy and 
the development of energy efficiency strategies. In fact, this research shows a predictive 
model of electricity consumption in the residential sector of the city of Ibarra, under 
influencing factors in the pandemic period, with the purpose of generating a proposal for self-
sufficiency with renewable energies. Therefore, as results of this research, it is obtained that 
in the pandemic period there was an increase in additional electricity consumption of 0.1% 
per month. Regarding the predictive model, carried out through Fourier series, it showed 
acceptable indicators such as the R-squared correlation coefficient with 0.954 and an absolute 
error of 0.63%. On the other hand, the self-sufficiency proposal contemplated the study of 
three power plants such as; photovoltaic, wind and biomass obtaining a 100% backup. 
 
 







 Antecedentes  
Una de las consecuencias del uso diario de energía es el cambio climático, generado 
por las emisiones de CO2, las cuales alteran las condiciones climáticas del planeta y más aun 
de los seres que lo habitan; afectando aspectos físicos, sociales y económicos (Cerdá, 2018). 
En los últimos años los tratados internacionales como el Protocolo de Kyoto (1997) y el 
reciente COP 21 (2015), han tratado de consensuar medidas contra la contaminación 
ambiental; sin embargo, se han visto truncados por los intereses del mercado financiero  
(Pérez, 2015). Por otra parte, el consumo ineficiente de la energía permite que se intensifique 
el crecimiento en el uso de fuentes energéticas primarias, y que además en el transcurso de su 
consumo se pierda el 35% en forma de calor (Bevan, 2012). 
El campo energético ha logrado un gran desarrollo en los últimos años; sin embargo, 
el crecimiento y la evolución de la tecnología basada en las energías renovables, ha creado 
tres aspectos relevantes que condiciona el uso de las mismas, tales como: la competencia en 
función a la intensidad eléctrica, los problemas ambientales y la seguridad de abastecimiento 
(Carretero & García, 2012). Por otra parte, el uso de las energías renovables debe ir de la 
mano del aprovechamiento eficaz de las mismas, por medio de estrategias de eficiencia 
energética, consideradas un medio seguro del suministro de energía (Segovia et al., 2019). 
La estructura energética es muy importante dentro del funcionamiento de una 
sociedad; ya que requiere un suministro constante y seguro, al igual que de otros servicios; de 
esta manera, es evidente las consecuencias que se generan al depender de fuentes energéticas 
limitadas y contaminantes como el petróleo y más aún en temporada de pandemia (Ayala, 




ocasionado variabilidad en las labores cotidianas. Es decir que todas las actividades 
desarrolladas fuera del entorno residencial se han adaptado a este; por lo tanto, es axiomático 
la concentración del consumo eléctrico en el sector residencial (Rodríguez, 2020). En 
consecuencia, desde que Ecuador reportó el primer caso de COVID-19 el 29 de febrero del 
2020, se tomaron medidas que contrarresten el incremento de contagios; limitando las 
actividades cotidianas al aire libre (Rojo & Bonilla, 2020). 
Dentro de la pandemia los sectores más representativos en el consumo energético y de 
mayor afectación han sido; transporte, industria y residencial; causando pérdidas económicas 
y de producción a causa del confinamiento en el sector productivo e intensificando el 
consumo en el área residencial (Guzowski & Zabaloy, 2020). En este contexto, la emergencia 
sanitaria también ha generado retrasos en aspectos de transición como en integración 
energética, la crisis sanitaria ha retraído a los estados al punto de cerrar fronteras e imponer 
medidas de confinamiento que condicionan los acuerdos políticos y económicos  (Guerrero, 
2020). A todo esto, los efectos negativos de la crisis sanitaria a comprometido el desarrollo 
social, económico y empresarial, de las naciones alrededor del mundo; además, para el 
modelo latinoamericano el depender de la producción de petróleo y la caída de este, 
demuestre que el desarrollo sea muy efímero, sin alternativas a corto plazo (Rojo & Bonilla, 
2020).  
Desde la perspectiva mundial, el sector residencial tienen un consumo del 29% de 
energía; por esta razón, la contaminación ambiental referente a emisiones de CO2 es del 21% 
(World Health Organization [WHO], 2020). En cuanto a la energía eléctrica, en el panorama 
actual a causa de la pandemia según el reporte Global Energy Review 2020, la demanda 
decreció en el primer trimestre del presente año, en 2.5% a nivel mundial y se espera que 
descienda hasta en un 5% en todo el año (International Energy Agency [IEA], 2020). Para 




actividades en el hogar se han elevado, el sector no permite contrarrestar la baja de los 
sectores industriales y transporte (Lac et al., 2020). Por esta razón, en los últimos meses del 
confinamiento, se ha generado un patrón de consumo eléctrico que muestra la similitud de la 
curva de consumo en el fin de semana con la de los días laborables, demostrando así el grado 
de aceptación a las medidas implantadas de confinamiento (IEA, 2020).   
En Ecuador los sectores de consumo eléctrico se dividen en; residencial, comercial, 
industrial, alumbrado público y otros, siendo el residencial el sector de mayor consumo con  
7 771.61 GWh representando el 31.19% del total, hasta el mes de abril del 2020 (Agencia de 
Regulación y Control de Electricidad [ARCONEL], 2020). Ecuador al igual que el resto de 
países han tomado medidas de restricción desde que inicio la pandemia, generando así una 
reducción en la demanda de energía eléctrica; que para el mes de abril ha ocasionado un 
descenso del 18%, en comparación al mes de febrero que presentaba un consumo de 2 099.3 
GWh (Operador Nacional de Electricidad [CENACE], 2020b). Sin embargo, con las 
resoluciones emitidas por parte del Comité de Operaciones de Emergencia (COE nacional), 
para reactivar la economía, la demanda de electricidad aumentó en un 8% con respecto al mes 
de abril, debido a la parcial reapertura de los sectores de la industria y el comercio 
(CENACE, 2020a).    
Por otra parte, debido a la pandemia la situación económica del país ha decrecido 
notablemente, más aún por la variación en el precio del petróleo; que en los últimos meses ha 
mermado considerablemente variando en menos de 45 dólares; reduciendo así los ingresos 
monetarios del país (Investing, 2020). Por lo tanto, en materia de política económica el precio 
de los combustibles tales como; gasolina, diésel y GLP, pueden verse afectados al variar los 
subsidios, siendo estos un instrumento con el que pueden generarse efectos de inflación, tal 
como lo concluye la investigación denominada “Las políticas de eliminación en los subsidios 




En materia legislativa, el estado ecuatoriano a pesar de la pandemia prioriza la 
importancia de la mitigación del cambio climático, con medidas de restricción de emisiones 
de CO2, como el control del consumo y la deforestación (Constitución de la República del 
Ecuador, 2008). Además, enfatiza a  la eficiencia energética y el uso de recursos o fuentes 
renovables como cambio estratégico de la matriz energética, según la (Constitución de la 
República del Ecuador, 2008, art. 413), “El Estado promoverá la eficiencia energética, el 
desarrollo y uso de prácticas y tecnologías ambientalmente limpias y sanas, así como de 
energías renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía 
alimentaria, el equilibrio ecológico de los ecosistemas ni el derecho al agua”.   
 Planteamiento del Problema 
El consumo de energía durante los últimos años se ha incrementado en función al 
aumento de factores como: población, tecnología, dispositivos eléctricos, entre otros. De esta 
manera, el crecimiento constante de estos elementos permite que cada día los servicios 
públicos como privados deban ampliar sus recursos y capacidades (Bevan, 2012). Sin 
embargo, los sucesos ocasionados por la pandemia tienen un efecto contrario en esta 
tendencia; ya que el sector industrial como el de transporte paralizaron sus actividades 
(Rodríguez, 2020). 
En efecto, la emergencia sanitaria impuesta a nivel mundial compenetró en las 
economías del mundo, cambiando las actividades cotidianas. El confinamiento ha generado 
nuevas tendencias y patrones en las curvas de consumo, evidenciando una variación con 
respecto a los periodos posteriores a la pandemia. Por lo tanto, identificar la nueva tendencia 
o las principales características y sus variaciones, permiten obtener un panorama de la 
demanda actual como futura, con la finalidad de reajustes; economizando recursos (Rojo & 




El consumo no gestionado de energía genera problemas ambientales, puesto que se 
incrementan las emisiones de CO2 emitidas al planeta por el consumo de los recursos 
naturales, y en especial por la demanda de energía eléctrica. Además, es perjudicial cuando 
las fuentes energéticas de mayor consumo son no renovables; como los combustibles fósiles, 
que tienen un límite de consumo y generan mayor contaminación (Segovia et al., 2019). Por 
el contrario, las energías renovables tienden a mejorar su tecnología cada día y son de menor 
impacto ambiental; en Ecuador los efectos han sido similares a los del resto del mundo 
ocasionando un descenso y luego un incremento de consumo con el paulatino recorte de 
restricciones (CENACE, 2020a).  
En definitiva, dentro de la investigación desarrollada por docentes de la carrera de 
energías renovables de la Universidad Técnica del Norte, en la cual desarrollaron un modelo 
multivariado, haciendo énfasis en el análisis de variables en función de los efectos generados 
por la pandemia. Uno de estos efectos es el causado en el consumo de energía eléctrica en el 
sector residencial de la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. Con el fin de mejorar la 
gestión de la energía procurando disminuir su consumo, aprovechando al máximo los 
recursos actuales de las mismas instituciones, utilizando tecnología por medio de software y 
dispositivos eléctricos. Para así, lograr un manejo adecuado en conjunto con técnicas de 
eficiencia energética, aumentando su eficacia y prevención de eventos a futuro.    
 Justificación  
Si bien el desarrollo de elementos tecnológicos y dispositivos eléctricos han tenido 
mayor repercusión en actividades más técnicas y visuales, las temáticas de; análisis, 
pronóstico y evaluación se acoplan perfectamente en la gestión de uso de la energía. Por tal 
motivo, en la actualidad la mayor problemática además de la contaminación; es el 
abastecimiento de recursos energéticos y la sobreexplotación. Por otra parte, las energías 




sin embargo, se ven estancados por los costos en comparación a los combustibles fósiles 
optando por la gestión energética (Pérez, 2015). 
La predicción de un recurso es fundamental para diversas áreas de la economía como: 
la agricultura, la generación eléctrica, el comercio, la industria, entre otras; ya que poder 
determinar la continuidad de un bien permite gestionar adecuadamente su consumo 
(Machado et al., 2015). En cuanto a la aplicación de las energías renovables en los procesos 
de generación distribuida son proyectos que atraen beneficios múltiples como; la reducción 
de emisiones de CO2, minimización de perdidas por transmisión, generación de empleo, 
incremento de eficiencia en el sistema, entre otros (Ochoa, 2018). 
Uno de los problemas que compromete al planeta entero es la necesidad y la 
dependencia de la energía eléctrica. En el confinamiento, los balances de consumo tienen 
afectaciones que son necesarias de identificar, con el propósito de anticipar efectos futuros y 
determinar el comportamiento de una población. Si bien, las actividades paralizadas 
permitieron un descanso al planeta, las evidencias demuestran que la contaminación va a 
surgir si no existe un buen manejo de la pandemia, y de la salida de la misma (Chicaiza, 
2019). De esta manera, es primordial conocer el comportamiento de la población en sus 
actividades de consumo eléctrico.  
En definitiva, con base en la investigación denominada “Modelamiento multivariado 
del COVID-19 y sus implicaciones socio-económicas y ambientales en la zona 1 del 
Ecuador” es determinante la variable del comportamiento del consumo de energía eléctrica en 
el sector residencial; ya que, contribuye al estudio macro de la incidencia del coronavirus y 
del confinamiento en los diferentes aspectos de la sociedad. Además, el uso de herramientas 
tecnológicas e informáticas en el campo de la gestión energética, conseguirá que se tome 




 Pregunta Directriz  
¿El confinamiento a causa de la pandemia incide en el consumo de energía eléctrica 
en el sector residencial de la ciudad de Ibarra? 
 Objetivos  
1.5.1 Objetivo General 
Desarrollar un modelo predictivo del consumo eléctrico bajo la incidencia del 
COVID-19 para proponer una estrategia de autoabastecimiento con energías renovables en el 
sector residencial de Ibarra-Imbabura.  
1.5.2 Objetivos Específicos  
• Analizar el consumo eléctrico residencial antes y durante la pandemia. 
 
• Crear el modelo predictivo sobre el consumo eléctrico residencial considerando los 
efectos del COVID-19.  
 
• Establecer una propuesta de implementación de respaldo eléctrico con energías 
renovables por medio de simulación. 
 Hipótesis  
El confinamiento por efecto de la pandemia del COVID-19, ha generado una 
alteración en el patrón del consumo del sector eléctrico residencial de la ciudad de Ibarra, 










La siguiente revisión de literatura muestra el material e información de diferentes 
estudios, donde se desarrollaron investigaciones sobre el tratamiento de datos, factores 
incidentes en pandemia, modelación predictiva y el uso de energías renovables para la 
generación eléctrica.   
 Cambio Climático 
El cambio climático es un fenómeno causado por las actividades humanas, por el 
excesivo consumo de los recursos. Estos procesos emiten gases efecto invernadero a la 
atmosfera (CO2), generando alteraciones climáticas y riesgos a los seres que habitan el 
planeta (Roth, 2019). En la actualidad, se pretende minimizar  las actividades relacionadas 
con la utilización de los recursos que cubren necesidades básicas; principalmente, enfocados 
al consumo de energía, indistintamente de su tipo de fuente, ya que proporciona una 
diversidad de aplicaciones tanto como; electricidad, calefacción, mecánica, entre otras 
(Segovia et al., 2019). 
Un indicador utilizado para medir el impacto de contaminación bajo el consumo de 
energía, es el de intensidad energética evaluado según el consumo energético por unidad de 
producto interno bruto; y es de vital importancia que este valor sea reducido (Prado & Castro, 
2017). 
 Energías Renovables 
El concepto de energía está establecido de manera física a la capacidad de los cuerpos 
para generar un tipo de trabajo y su principal característica es que puede transformarse en 
diversas formas, dependiendo a su utilidad; entre sus distintas naturalezas tenemos a: 




las energías renovables se obtienen de fuentes que se encuentran en una renovación constate 
y  son causadas por fuerzas físicas tales como: viento, agua, marea, gradientes térmicos 
radicación solar, materia a base vegetal y animal (Yazid et al., 2014).  
En si la gran parte de las energías renovables provienen del sol; con algunas 
excepciones tales como la energía a base de las olas del mar y la del calor geotérmico en el 
interior de la tierra; además, se las considera inagotables en función a la escala de la vida 
humana (Schallenberg et al., 2008). Por otra parte las energías alternativas han logrado 
desarrollarse gracias al agotamiento de los combustibles tradicionales; que además de ser 
limitados tienen un alto grado de contaminación (Ramos & Chávez, 2019).  
En cuanto a la participación de las energías renovables en comparación a las fuentes 
convencionales es muy bajo, se estima que a nivel mundial bordea el 8%; además las fuentes 
más representativas de generación es la hidráulica y biomasa (Schallenberg et al., 2008).  
 COVID-19 
El COVID-19 es una enfermedad de riesgo y alto grado de infección causada por el 
virus SARS-Cov-2 (coronavirus), la cual afecta a seres humanos como a los animales, 
generando infecciones respiratorias de leves a graves; como el síndrome respiratorio de 
Oriente Medio (MERS) y el síndrome respiratorio agudo severo (SARS) (Organización 
Mundial de la Salud [OMS], 2019). Su origen data del mes de diciembre del 2019, y su 
principal afección es atacar al sistema respiratorio, el cual según las investigaciones se 
originó en la ciudad de Wuhan, provincia de Hubei China, y tiene un alto índice de contagio 
y de mortalidad (Wang et al., 2020).  
Por esta razón, en la mayoría de países, se ha implementado un plan de control, que 
permita disminuir la taza de contagios; con el fin de evitar el colapso del sistema de salud. 




sociales, actividades comerciales, entre otras (Guan et al., 2020). Sin embargo, el virus ha 
infectado a más de 9.5 millones de seres humanos y es causante de más de 480 000 
fallecidos, datos recopilados hasta el 24 de junio 2020; según investigaciones recientes el 
COVID-19, no solo es causante de una patología respiratoria, también se le atribuyen varias 
manifestaciones extra pulmonares (Gupta et al., 2020). 
2.3.1 Población Susceptible 
A pesar de que el COVID-19, afecta a todos los grupos etarios de la población, existe 
mayor riesgo para la denominada población vulnerable (Aquino et al., 2020), y los grupos 
más afectos se clasifican de la siguiente manera:  
• Adultos mayores  
• Mujeres embarazadas  
• Personas con discapacidad  
• Personas con comorbilidades  
• Personas inmunocomprometidas incluidas las personas con cáncer   
De esta manera es evidente que los resultados más desfavorables dentro de la 
pandemia están ligados a estos grupos vulnerables; sin embrago, la atención se la lleva el 
grupo de la tercera edad, ya que la evidencia señala que la mayoría de fallecidos a causa del 
COVID-19 registraban edades de más de 60 años (Bravo & Villar, 2020).  
 Energía Eléctrica 
La energía eléctrica se la define como el proceso del paso de partículas denominadas 
electrones, desde un punto a otro y puede darse tanto por el exceso como por la falta de esta 
partícula en el material; además, los electrones son parte de la estructura del átomo siendo 
estos los que giran alrededor del núcleo (Paola et al., 2020). La electricidad es la fuente de 




siendo estos adquiridos frecuentemente gracias al desarrollo tecnológico; sin embargo, a 
pesar de que existen avances favorables en este campo, el sistema eléctrico mundial es 
totalmente ineficiente y contaminante en la actualidad (Pilicita & Cevallos, 2019). 
La energía eléctrica es el recurso más utilizado en la sociedad y sus características 
dependen tanto de los equipos fabricados como del usuario, y la cual es obtenida por medio 
de la conversión de diferentes fuentes de energía; las cuales pueden ser renovables como no 
renovables (Vasconcellos et al., 2018). Los avances tecnológicos han generado un gran 
incremento en el consumo eléctrico; por esta razón, es de suma importancia el monitoreo y 
análisis de este parámetro en el sector residencial, con el objetivo de identificar los factores 
que conllevan al incremento de la demanda eléctrica, demostrada en la investigación; ” 
Innovación tecnológica de un sistema integral para monitorear el consumo eléctrico” (Pilicita 
& Cevallos, 2019). 
2.4.1 Sistemas y Distribución de Electricidad 
En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia son un medio que se compone de 
varios elementos y componentes y están divididos en diferentes fases, tomando en cuenta su 
trayectoria y aprovechamiento, las unidades de gestión de la energía pueden ser clasificados 
en cuatro etapas tales como: generación, transmisión, distribución y comercialización 
(Alcantar, 2014). Por lo que, a pesar de que en su recorrido desde las centrales de generación 
hasta el punto de consumo se hayan mejorado los instrumentos de transmisión y/o transporte, 
existe un gran porcentaje de pérdidas por el efecto Joule (Cruz et al., 2013).  
El servicio de energía eléctrica está divido en base al traslado de la misma, y es 
denominada como; la cadena de prestación del servicio eléctrico la cual inicia en la 
generación y finaliza en el aprovechamiento pasando por sus diferentes etapas tal como se 





Esquema de la Prestación del Servicio de Energía Eléctrica 
 
Nota. Tomado de Distribución de energía eléctrica (p.11), por Comisión de Regulación de 
Energía y Gas [CREG], 2008, CREG. 
 
Generación. 
Es el proceso por el cual una fuente de energía se convierte en otra a partir  de un 
sistema captador y generador, el cual produce electricidad por medio de la captación de 
diferentes fenómenos físicos o químicos como: la radiación solar, la caída de agua, el 
movimiento del aire, el movimiento de las olas, el calor interno de la tierra, la quema de 
combustible, entre otras (Vélez et al., 2008).  
Transmisión. 
Es el proceso por el cual se transporta la energía generada a los centros de 
distribución por medio de un sistema de transmisión interconectado.  En función a sus largas 
distancias entre el centro de transmisión y el de distribución, el nivel de la tensión es elevado 





La distribución de energía es la fase en la cual se reducen los niveles de tensión para 
distribuir a cada ciudad, en si a los centros de comercialización y en algunos casos se 
distribuye directamente a industrias, la cual puede manejar valores de 220 kV – 30 kV – 3 kV 
(Vélez et al., 2008). 
Comercialización.  
Esta es la etapa en la que los agentes encargados de comprar y vender la energía 
eléctrica, comercializan con las generadoras, realizan pagos de transportación y venden a los 
usuarios finales domiciliarios reduciendo los niveles de tensión entre 220 V-110 V, y quienes 
se rigen a los tarifarios ya impuestos por las instituciones competentes (Vélez et al., 2008). 
2.4.2 Instalaciones Eléctricas 
Es la agrupación de dispositivos eléctricos que permite la distribución y el transporte 
de la electricidad hasta sus cargas (artefactos eléctricos) de tal manera que su rendimiento sea 
el máximo; por lo cual se desarrollan procesos que asevere que la energía final tenga menos 
perdidas en cuestión de abastecimiento (Ramos & Chávez, 2019). Dentro de los circuitos 
eléctricos existen componentes que permiten el flujo eléctrico de manera más segura y 
continua, con el objetivo de proteger al mismo artefacto o dispositivo, y estos pueden ser: 
resistencias, inductores, capacitores, integrados, relés, potenciómetros, entre otros (Paola et 
al., 2020). 
2.4.3 Consumo de Energía Eléctrica 
La carga eléctrica tiene una definición intuitiva que se identifica con una serie de 
propiedades tales como: se encuentra en el entorno de la naturaleza y está relacionada a un 
portador material (contiene masa y volumen); al no poseer carga eléctrica no tendrá de la 




es una magnitud medible (Paola et al., 2020). Por esta razón el consumo eléctrico es la acción 
de gastar o aprovechar un bien, en el caso de la energía, es el hecho de consumir una fuente 
energética en sus diferentes naturalezas (Romero, 2011).  
Las acciones productivas, comerciales entre otras, requieren el constante uso de la 
energía eléctrica el cual habilita las funciones de iluminación, movimiento y calor que se 
necesita en la sociedad (Muela, 2019).  Por lo tanto, la demanda o consumo de electricidad se 
basa en el uso de servicios por medio de aparatos eléctricos o definidos técnicamente como 
cargas (Cárdenas, 2020). Por otra parte, el consumo eléctrico mundial durante estos últimos 
años ha tenido un comportamiento decreciente, con valores del 1% en el periodo 2018-2019 y 
del -2% en 2019-2020, tal como lo muestra la Figura 2 y el cual se repiten en cada una de las 
regiones (Agencia Internacional de Energía [AIE], 2020).  
Figura 2 
Crecimiento Histórico de la Demanda de Electricidad por Región, 2000-2020 
 
Nota. El gráfico aborda el comportamiento del consumo eléctrico de cada región y a nivel 
mundial con valores estimados para el año 2020. Tomado de Electricity Market Report 




 División Política de Ibarra 
El cantón de Imbabura, la ciudad de San Miguel de Ibarra está situada al norte del 
país y está constituida por cinco parroquias urbanas y siete rurales como se muestra en la 
Figura 3 (Cahuasqui, 2010). Su división política está constituida de la siguiente manera:  
• Parroquias Urbanas: El Sagrario, San Francisco, Caranqui, Alpachaca, La Dolorosa 
de Priorato 
• Parroquias Rurales: Ambuquí, Angochagua, La Carolina, La Esperanza, Lita, 
Salinas y San Antonio 
 
Figura 3 
División Política del Cantón Ibarra 
 
Nota. En el mapa se muestra la ubicación de las parroquias rurales y 
las parroquias urbanas se encuentran dentro de la extensión de 






 Análisis de Datos Eléctricos 
El análisis de datos eléctricos es un proceso mediante el cual se caracteriza y se 
estudia valores cuantitativos enfocados al comportamiento energético en función al tiempo; y 
nos permite generar información englobada en relaciones, hechos y conclusiones (Peña & 
Trujillo, 2014). Dentro del estudio de datos, y en función al tipo de valores se pueden 
clasificar dos tipos de análisis; estos pueden ser cualitativos y cuantitativos (Godoy, 2019).  
2.6.1 Análisis de Datos Cuantitativos  
El análisis cuantitativo es un proceso científico utilizado en la toma de decisiones y el 
cual involucra a factores cuantitativos (datos numéricos); a esto se agrega el enfoque 
consistido en definición del problema, desarrollo de un modelo, recopilación de datos de 
ingreso, solución, probar resultados y el respectivo análisis de la solución; además, involucra 
el tratamiento de datos (Godoy, 2019). 
Limpieza y Tratamiento de Datos (Anomalías). 
Las anomalías son una característica que se presenta en el conjunto de datos, y por el 
cual se da una representación errada del propósito que estos reflejan. Estos errores o 
anomalías están encausadas por varias razones tales como: datos sin validar, errores en el 
registro o en la medición, malas interpretaciones, errores en la digitación o acentuación de 
estos, entre otras. Es así que se existen diferentes tipos de anomalías, entre las más comunes 
es la redundancia o múltiples tuplas (López & Pérez, 2009).  
Base de Datos. 
Uno de los aspectos fundamentales en el tratamiento de datos; es la creación de una 
base de datos, la cual pasa por un proceso de filtrado y limpieza de los mismos, ya que estos 
se importan de muchas fuentes y comúnmente tienen formatos y características variadas 




columnas; de esta manera, se configuran los datos para hacer uso correcto de los mismos 
utilizando software de procesamiento y análisis tal como el programa Excel el cual permite la 
creación, gestión y edición de tablas de o planillas de cálculo (Parrás, 2019).  
 Sistematización de Datos del Sistema Eléctrico (SISDAT) 
Es un sistema que aborda información estadística del sector eléctrico, donde contiene 
datos sobre las plantas de generación, subestaciones de transmisión, distribución, 
comercialización, factores técnicos de medición, facturación de consumos, control y uso de 
los medidores, conexiones y reconexiones, entre otras; esta plataforma permite obtener datos 
referenciales a del consumo eléctrico de cada provincia, cantón y parroquia del Ecuador 
(Agencia de Regulación y Control de Electricidad [ARCONEL], 2018).  
2.7.1 Niveles de Tensión  
Los niveles de tensión se pueden dividir en tres categorías: alta tensión con niveles de 
voltaje superiores a 40 kV y están dentro de las fases de transmisión y subtransmisión; media 
tensión con valores entre 600 voltios y 40 kV presentes en los sectores de distribución y la 
baja tensión que se encuentran en voltajes menores a 600 V usados en instalaciones eléctricas 
y en el sector residencial (ARCONEL, 2018). 
2.7.2 Abonados 
Puede ser una persona, institución o empresa que tiene el derecho a recibir un servicio 
en periodos constantes de algún insumo; en el caso del servicio eléctrico los abonados según 
ARCONEL (2018), se clasifican en: residenciales, industriales, comerciales, alumbrado 
público y otros (beneficio público, asistencia social escenarios deportivos, periódicos y 





2.7.3 Instalaciones Monofásicas 
Según la red de alimentación conectada, la instalación puede ser monofásicas o 
trifásicas. En el caso de una acometida monofásica la conexión está dividida en dos líneas, 
estas son: fase y neutro; además los medidores o contadores de energía están configurados 
para este tipo de instalación, este tipo de conexiones son utilizadas para la conexión al sector 
residencial (Conejo, 2007).  
2.7.4 Tarifas de Energía Eléctrica  
En cuanto al manejo de datos dentro del sector eléctrico, la Agencia de Regulación y 
Control de Electricidad (ARCONEL) contiene el sistema de datos donde se categoriza los 
diferentes tipos de usuarios y tarifas dentro del consumo eléctrico (ARCONEL, 2016); de los 
cuales se pueden resaltar los más representativos tales como:  
• Residencial (BTCRSD01)  
• Industrial (MTCGD03)  
• Comercial (MTCGCD01)  
Las planillas de registro del consumo eléctrico presentan datos característicos sobre 
cada cliente como la ubicación de residencia, datos personales, tarifas, categorías, detalles de 
instalación y consumo. Dentro de la tarifa residencial también se categorizan a los usuarios 
de bajos consumos y de escasos recursos económicos, que tengan instalado en su vivienda o 
residencia algún tipo de actividad comercial o artesanal (ARCONEL, 2019).  
Tarifa por Tercera Edad. 
Las bases de datos del consumo eléctrico contienen registros sobre la descripción de 
cada cliente según su edad, condición, sector y tarifa. Dentro de las categorías de cobros 
existe la tarifa de la tercera edad la cual beneficia a todas las personas naturales a partir de 65 




de atención a personas de la tercera edad. Por lo tanto, el costo por concepto de consumo de 
energía eléctrica dentro de esta categoría tiene el derecho a ser exonerados del pago del 50 % 
por los primeros 138 kWh (Corporación Nacional de Electricidad [CNEL], 2020).  
Tarifa por Discapacidad. 
Las tarifas preferenciales también acogen al sector vulnerable de las personas con 
discapacidad. La cual, beneficia al usuario con la reducción del 50 % del valor del pago de la 
planilla de electricidad, siendo esta el titular de la cuenta o un representante legal (CNEL, 
2020). 
 Pronóstico de Consumo Energético 
Es el proceso que permite la estimación de la evolución de un evento de acuerdo a un 
horizonte de tiempo o a un objetivo. En el sector energético, la predicción de electricidad se 
basa en determinar su comportamiento en un periodo determinado y favorece en la toma de 
decisiones sobre la planificación de la capacidad de generación, gestión de combustibles, 
seguridad y programación de consumo y transacciones de energía (Chuquimarca et al., 2017). 
Por otra parte la predicción de energía permitirá fortalecer acuerdos regulatorios entre 
naciones, con el principal objetivo de propiciar un aprovisionamiento uniforme y evitar los 
cortes de suministro (Rico & Hidalgo, 2008).  
Determinar un pronóstico, una anomalía, o la identificación de un patrón en el 
consumo de electricidad permite el control de abastecimiento; el cual exteriormente beneficia 
al medio ambiente por la cantidad de emisiones no presentes en el planeta (Estévez, 2019). 
La estimación del consumo de energía futura se lo puede desarrollar tras tener un historial 
que muestre una tendencia, como lo propone la metodología de Box-Jenkins y la cual se 
desarrolla por medio de cuatro etapas, tales como: identificación, estimación, verificación y 




 Modelos Predictivos de Energía 
Los modelos predictivos son una expresión formal matemática que permite predecir el 
comportamiento de una variable, en función a otras; con respecto al pronóstico de energía la 
variable objetivo es un parámetro energético y puede abarcar modelos de diferente estructura 
matemática (Chuquimarca et al., 2017). En si los modelos predictivos están vinculados al uso 
de la minería de datos; dado que se utiliza un historial de información para generar 
predicciones y tendencia en función al comportamiento de estos (Campoverde & Onofre, 
2018). 
2.9.1 Series de Fourier 
Las series de Fourier se originaron a partir del estudio de la cuerda vibrante con el uso 
de series trigonométricas en 1753, por parte de D. Bernoulli; en 1822 J. Fourier desarrollo 
este proceso el cual aborda que, una función arbitraria puede tener una representación en 
términos trigonométricos de senos y cosenos como se lo figura en la ecuación 1 (Citto, 2020). 
La series de Fourier son usadas para expresar un función periódica o un conjunto de datos 
que dependen o se condicionan por una constante y una serie de sinusoides de diferentes 
amplitudes, frecuencias y ángulos de fase; además en casos prácticos se usa para determinar 
la demanda eléctrica, al contemplar un comportamiento periódico (Tsai et al., 2016).  
𝑓(𝑥) =  𝑎0 + ∑(𝑎𝑛
∞
𝑛=1




La Periodicidad se refiere a que dado una señal o una sucesión de datos, la función 
que describe su comportamiento se comporta de forma periódica, y en cuanto a una función 




representa el valor mínimo del periodo de 𝑓; por tal razón, el periodo de la función 
𝑠𝑒𝑛𝑥 𝑦 cos 𝑥 será igual a 𝑝 = 2𝜋 y las funciones 𝑠𝑒𝑛 𝑛𝑥 𝑦 cos 𝑛𝑥, 𝑝 =
2𝜋
𝑛
 (Citto, 2020). 
Figura 4 
Representación de la Adaptación de un Modelo De Series de Fourier 
 
Nota. Tomado de Series de Fourier por García, 2016, 
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/oscilaciones/fourier/fourier.html) 
 Matlab 
Es una herramienta de gran desempeño computacional que permite realizar diferentes 
cálculos técnicos. Cuenta con una interfaz que une el cálculo, la visualización y la 
programación, para que los problemas y resultados se generen en notación matemática 
(Esqueda, 2002). Además, cuenta con diferentes aplicaciones que permiten el análisis, ajuste, 
desarrollo y representación gráfica de modelos para diferentes propósitos; tal como las 
aplicaciones Curve Fitting, System Identificación Toolbox, entre otras (Gil, 2015). 
2.10.1 Modelo Matemático 
Es un grupo de relaciones establecidas que generan la complacencia  de estipulaciones 
que proceden de los axiomas teóricos  y permiten el estudio del comportamiento de 




de estructuras complejas referente  a procesos que no se pueden visualizar en la vida real (J. 
Pérez & Gardey, 2008).  
2.10.2 Módulo (Curve Fitting Toolbox) 
El módulo de Curve Fitting, es una aplicación en la cual se puede crear y ajustar 
curvas y superficies de forma participativa a los datos. Esta  herramienta se encuentra 
desarrollada dentro del entorno del software Matlab y permite el análisis exploratorios, el 
proceso datos, la comparación de modelos y la depuración de valores atípicos (MathWorks, 
2020c). Además, permite realizar ajustes de parámetros por medio de las ecuaciones 
contenidas en su librería o personalizadas por el usuario ya que su interfaz presenta una 
apariencia amigable con el usuario como se muestra en la Figura 5; la librería contiene 
ecuaciones de tipo polinomiales, exponenciales, suma de Gaussianos, racionales, series de 
Fourier entre otros (The MathWorks, 2015).  
Figura 5 
Interfaz de la Aplicación Curve Fitting Tool de Matlab 
 
Nota. Tomado de Ajuste de curvas y superficies a datos, por 
MathWorks, s.f., la.mathworks.com/help/curvefit/curvefitting-




Estadística de Ajustes de Bondad.  
Los ajustes de bondad son parámetros estadísticos que permite determinar la 
eficiencia del ajuste de la curva a los datos, y así obtener un error mínimo del modelo con los 
datos reales o en el caso de predicción su cálculo sea el más ajustado a la realidad (The 
MathWorks, 2015). Para la selección del mejor modelo se considera los siguientes 
parámetros:  
• Suma de cuadrados debido al error de ajuste (SSE) 
• Cuadrado de la correlación entre la respuesta y la predicción (R-cuadrado) 
• Error porcentual absoluto medio (MAPE) 
• Grados de libertad ajustados de R-cuadrado (Adj R-cuadrado) 
• Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 
• Número de coeficientes en el modelo (# Coeff) 
 System Advisor Model (SAM) 
El System Advisor Model (SAM) es un tipo de herramienta tecnológica digital que 
permite simular modelos tecno económicos y es de licencia libre o gratuita. Este tipo de 
software facilita las condiciones de toma de decisiones enfocadas a la industria de las 
energías alternativas o renovables; además, cuenta con una base de datos meteorológicos 
alrededor del mundo recopilados por el Laboratorio de Energías Renovables de Estados 
Unidos (NREL, 2020). 
2.11.1 Modelos de Sistemas de Energías Renovables en SAM 
Dentro de las características del software SAM, existen un sin número de tecnologías 
de generación de energía; al cual se denomina modelo de desempeño (Blair et al., 2018). 
Estos modelos están desarrollados en función al tipo de fuente o recurso renovable y se 




• Sistemas Fotovoltaicos, desde emplazamientos residenciales hasta gran escala 
• Almacenamiento de baterías 
• Sistemas de generación de electricidad por medio de energía solar por 
concentración. 
• Proyectos eólicos, pequeños, medianos y a gran escala  
• Sistemas de energía marina y mareomotriz 
• Calefacción de agua por energía solar  
• Generación de energía de fuentes geotérmicas  
• Combustión de biomasa  
• Sistemas fotovoltaicos de alta concentración 
2.11.2 Modelos Financieros en SAM 
Los modelos financieros son planes económicos en los que se calculan métricas 
financieras para diferentes proyectos; en el caso de SAM son de tipo energéticos (Gilman et 
al., 2017). Estos modelos se basan en función a los flujos de efectivo entorno al tiempo 
determinado por el usuario y toman la producción energética del sistema, calculada por el 
mismo, para los resultados de la serie de flujos de efectivos anuales (Blair et al., 2018). En 
cuanto al modelo financiero que se aborda en la simulación es de costo nivelado de 
electricidad con sus siglas en ingles LCOE y el cual está adaptado para los siguientes tipos de 
proyectos:  
• Proyectos residenciales y comerciales en el cual el sistema de generación está del 
lado del cliente. 
• Proyectos de acuerdo de compra de energía en el cual su conexión es a la red y sus 





• Propiedad de terceros en el cual el sistema se encuentra instalado en la propiedad 
del cliente, pero pertenece a una entidad separada. 
2.11.3 Herramientas de Simulación en SAM 
El software de simulación genera modelos que involucran múltiples simulaciones, 
debido a las herramientas que contiene el programa, abordando procesos de modelado 
paramétricos y estocásticos en función al impacto de los resultados del modelo, de 
desempeño, de costos y de parámetros financieros (Blair et al., 2018). 
Análisis Paramétrico. 
 El modelo paramétrico es parte de la estadística inferencial, en la cual se alude el uso 
de factores o métricas de análisis de datos mediante distribuciones conocidas; es decir, que se 
requiere un número determinado de parámetros y que su distribución se encuentre en un 
rango conocido, como la normal (Zapata, 2020). 
Análisis Estocástico. 
Para el software de simulación SAM, el modelo estocástico crea histogramas que 
presentan la sensibilidad de las métricas en función a los valores de ingreso; de esta manera 
proporciona un análisis de variables aleatorias que cambian en base a otra (Blair et al., 2018). 
Análisis de Probabilidad de Excedencia (P50/P90). 
La probabilidad de excedencia involucra el factor de retorno, contemplando la 
probabilidad de que una variable aleatoria sea igual o tome un valor similar a un valor 
determinado; para SAM se refiere al cálculo de la probabilidad de que la producción total del 






Interfaz Principal del Software System Advisor Model 
 
Nota. Tomado de System Advisor Model (SAM) General Description 
(Version 2017.9.5), por Blair et al., 2018, NREL 
 Marco Legal 
La presente investigación está enmarcada dentro de las leyes y artículos establecidos 
en la Constitución de la República del Ecuador (2008); la cual señala como los ámbitos más 
importantes para este estudio; al régimen del capítulo II, de los Art. 14 y 15, donde: ¨ (…) se 
reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y ecológicamente 
equilibrado¨ de tal manera prioriza el cuidado del ambiente como factor esencial del buen 
vivir; asimismo, enfatiza el uso de tecnologías limpias y amigables con el ecosistema y su 
biodiversidad, al buen uso de las energías alternativas con la diversificación y soberanía de la 
matriz energética.  
En relación a los procesos y usos de la energía, el estado lo declara como sector 
estratégico, y en el Art. 314 establece que, ¨El estado garantizará que los servicios públicos y 




eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad¨ 
de la misma manera, se respalda las técnicas de eficiencia energética con el aprovechamiento 
de energías alternativas que tengan bajo impacto ambiental, tal como lo describe el Art. 413 
de la  Constitución de la Republica del Ecuador, 2008.  
2.12.1 Resoluciones de COE Nacional 
Dentro del periodo de confinamiento, en el país se fueron tomando resoluciones 
acordes al progreso de la pandemia. Las cuales se las estableció y aprobó por el Comité De 
Operaciones de Emergencia (COE nacional) bajo la institucionalidad del Servicio Nacional 
de Gestión de Riesgos y Emergencias. De este modo, hay que resaltar tres etapas de bloqueo 
en base al grado de movilidad. La primera etapa con el rango de resoluciones emitidas desde 
el 14 de marzo del 2020, donde se minimiza la viabilidad, la entrada y salida de personas y 
reducción de aglomeramiento en eventos sociales (Comite de Operaciones de Emergencia, 
2020a).   
Las tres etapas particularmente se dividen en base al rango de restricciones; en la 
primera se impuso el toque de queda en horario de (21:00-5:00), la suspensión de eventos 
masivos y la restricción vehicular por último dígito de placa (Comite de Operaciones de 
Emergencia, 2020b). En la segunda etapa, aumento el toque de queda en horario (19:00-
5:00), restringiendo a la circulación vehicular (Comite de Operaciones de Emergencia, 
2020c). Por último la tercera etapa, donde hubo la mayor restricción, el toque de queda se 
desarrolló en horario (14:00-5:00), limitando la circulación vehicular por un día a la semana 
(Comite de Operaciones de Emergencia, 2020d). 
2.12.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 
Finalmente, el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 - Toda una Vida, en el eje 1- 




sostenibilidad y modernización. Además, permita el acceso en todo el territorio ecuatoriano; 
con medidas eficientes de control y gestión de la energía. Por otra parte, el reglamento 
general de la ley orgánica del servicio público de energía eléctrica en su artículo 40 decreta 
las obligaciones de los grandes consumidores, al cumplimiento del consumo del recurso 
energético de manera eficiente, apegarse a las especificaciones técnicas que establezca el ente 



















En este capítulo se describe la metodología usada para el desarrollo de la presente 
investigación y en la cual se abordan temáticas como; el área de estudio, métodos, técnicas y 
materiales. 
1.1 Área de Estudio  
La provincia de Imbabura, se encuentra en la zona 1 del Ecuador, limitada por las 
provincias; al norte por Carchi y Esmeraldas, al sur por Pichincha, al este por Napo y 
Sucumbíos y al oeste por Esmeraldas (Secretaria Nacional de Planificación y Desarrollo 
[SENPLADES], 2019). Cuenta con una superficie de 4 599 km2 y su división política está 
conformada por: Antonio Ante, Cotacachi, Ibarra, Otavalo, Pimampiro y San Miguel de 
Urcuquí; en cuanto a su temperatura se encuentra entre los 18°C y es de clima seco; inclusive 
contiene gran variedad de fauna y flora (Prefectura de Imbabura, 2018). 
La ciudad de Ibarra, es la capital de la provincia de Imbabura y está ubicada en la 
hoya del Rio Chota (Cahuasqui, 2010). Limita, al norte con la provincia del Carchi, al oeste 
con los cantones Urcuquí, Antonio Ante y Otavalo, al este el cantón Pimampiro y al sur la 
provincia de Pichincha; cuenta con una superficie de 1 162.22 Km2 y con una altitud de 2 220 
msnm, según se los representa en el mapa de la Figura 7 (Estacio, 2013). 
Dentro de la superficie total de la ciudad de Ibarra, la zona urbana tiene una extensión 
de 41.68 km2 y la zona rural 1 120.53 km2; y alberga una población de 181 175 habitantes 
con una densidad poblacional de 131.87 hab/km2 (Estacio, 2013). Con respecto a su clima 
tiene una particularidad de microclimas que van desde la parte fría del sector de Angochagua 










1.2 Métodos   
En la siguiente sección se abordan los procesos usados en la presente investigación, 
para el desarrollo de cada objetivo específico, permitiendo cumplir lo planteado en los 
mismos. 
3.2.1 Análisis del Consumo Eléctrico Residencial Antes y Durante la Pandemia 
Para el desarrollo de esta investigación dentro de la primera fase se contempló el uso 
de métodos inductivos y deductivos en el análisis de datos y obtención de los mismo; 
siguiendo una serie de procedimientos embarcados en el tratamiento y manejo de bases de 
datos, como en la descripción de la representación gráfica.  
3.2.1.1 Recolección de los Datos. 
Para el desarrollo del análisis del consumo eléctrico residencial, se inició con la 




2020; el cual se solicitó al sector de comercialización de energía de la Empresa Eléctrica 
Regional del Norte (Emelnorte); además, se completó los registros de septiembre  a 
diciembre del 2020 por medio de la base de datos de la Agencia de Regulación y Control de 
Electricidad (ARCONEL)  (Rea & Caraguay, 2018).  
Los datos recopilados son almacenados en hojas de Excel con la nomenclatura 
designada por SISDAT; en periodos mensuales. El sector de comercialización registra los 
datos de toda la zona 1 del país, ver Anexo 1; por tal razón, la BD proporcionó información 
de Carchi, Imbabura, Esmeraldas y Sucumbíos (Agencia de regulación y Control de Energía 
y Recursos Naturales no Renovables, [ARC] 2020).  
3.2.1.2 Tratamiento de Datos. 
En esta sección se realizó la limpieza y depuración de los datos; extrayendo los más 
relevantes para la investigación, sintetizando la información por medio de las instrucciones 
de la Tabla 1, (Gómez, 2015). Los archivos en bruto contienen 56 instancias en forma de 
columnas, que detallan características e información de cada abonado; por lo cual se procedió 
a eliminar manualmente instancias no validas tales como: códigos referenciales, columnas de 
cálculo, valores de facturación, instancias con anomalías semánticas, de contexto y sintácticas 
(López & Pérez, 2009).  
Por consiguiente, se realizó el tratamiento por filas en el cual se eliminó los registros 
de provincias y cantones que no son relevantes para la investigación; segregando a la ciudad 
de Ibarra (Rea & Caraguay, 2018). Posteriormente se procedió a la corrección de datos 
atípicos y problemas a nivel de esquema por ausencia de restricción de integridad o mal 
diseño del mismo; además, se corrigió valores ilegales (fechas), alteración de dependencia 
entre atributos, alteración de unicidad de los registros y alteración de la integridad referencial 





Procedimiento para el Tratamiento de Datos 
N° Descripción 
1 Crear una copia de seguridad de los datos originales 
2 
Verificar la estructura de los datos y el formato (filas y 
columnas), que sean visibles y no existan filas en blanco 
3 Revisión de ortografía y manipulación de filas 
4 Tareas de manipulación de columnas 
5 Transformar o convertir datos si así lo requiera 
6 Retirar columnas y filas con anomalías 
Nota. Adaptado de "Excel-Base de Datos", por J. Gómez, 2015, 
Universidad de La Laguna, p.4 (http://www.jggomez.eu/) 
3.2.1.3 Preparación de la Base de Datos (BD).  
Para la preparación de la BD, se utilizó los registros procesados; en el cual se 
determinó la suma total por cada parroquia y sus porcentajes según la ecuación 2 (Godoy, 
2019). Con relación al proceso de indagación se desarrollaron las siguientes aclaraciones:  
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 (%) =





Instancias Principales. Las instancias seleccionadas para la composición de la BD y 
el análisis fueron las siguientes: abonados totales, abonados residenciales, abonados de la 
tercera edad, abonados con discapacidad, usuarios según tipo de medidor (monofásico, 
bifásico, trifásico, sin medidor), y consumos de energía; como se muestra en la Figura 8 




Figura 8  
Estructura del Resumen de Datos. 
 
Nota. En referencia a los sectores se refiere a las parroquias que dividen a la ciudad de Ibarra. 
Tamaño de Muestra o Grupos. Los datos se encuentran en función a los periodos 
mensuales que datan de tiempos anteriores y presentes a la pandemia. De esta manera se 
registraron un total de 44 datos, con lo cual entra en vigor el teorema del límite central (n>30) 
(Granados, 2016). 
Variables Independientes y Dependientes. Mediante la clasificación de los datos, se 
encontró que la variable principal independiente es el tiempo; puesto que esta no se 
condiciona con otros datos y no varía en características. En cuanto a las variables 
dependientes, las más representativas para este estudio son: consumo eléctrico, abonados 
totales, abonados residenciales, abonados de tercera edad, abonados con discapacidad y tipo 
de suministro (Rea & Caraguay, 2018).  
3.2.1.4 Caracterización de los Datos. 
Dentro de los archivos ya depurados, se realizó la cuantificación de estos, mediante 
las sumas totales de cada instancia. Por lo tanto, los datos se contabilizaron en función a cada 
parroquia de la ciudad de Ibarra, más detalles ver en el Anexo 3. De esta manera los datos 




Cálculo de la Tasa de Crecimiento y Medidas de Tendencia Central. Los datos 
denotaron un escalamiento de tipo intervalo, por lo cual se realizó el cálculo de la tasa de 
crecimiento, aplicando la ecuación 3, (Gómez, 2015).  
 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 (ecuación 3) 
 
 
Dentro de la descripción de los eventos que reflejan los datos, se realizó el cálculo de 




∑ = sumatoria 
?̅?= promedio  
𝑛= número de datos  
𝑥𝑖= valores a sumar  
 
Representación Gráfica. A partir de la cuantificación de los datos, se realizó la 
interpretación gráfica en los que constan; graficas de barras, pasteles y lineales. Donde se 
detectó los valores más representativos y las irregularidades de estos en función al tiempo 



















Abonados Tiempo Consumo 
Detalles 
Caranqui 
Guayaquil de Alpachaca 
Sagrario 
San Francisco 



















3.2.1.5 Análisis de la Cantidad Promedio de Abonados.  
En esta sección se describió la integración de abonados al sistema eléctrico en base al 
tiempo de estudio, los cuales se dividen en tres categorías de abonados: totales, residenciales 
y tercera edad (Rea & Caraguay, 2018). Además; se identificó las parroquias con mayor 
volumen de usuarios y la concentración de la demanda eléctrica. 
A través de la media aritmética se sintetizó los registros de cada año obteniendo una 
media anual. Además, se contabilizó el promedio de usuarios por cada parroquia, descritas en 
la Tabla 2. Dentro del análisis se calculó la tasa de crecimiento de cada año de las parroquias 
más representativas; las cuales contienen al 86 % de clientes y estas son: Caranqui, 
Guayaquil de Alpachaca, Sagrario, San Francisco y San Antonio; son en si los sectores de 





Porcentaje Promedio de Abonados por Parroquia de Ibarra en el 2017 
 
 
En la Figura 10 se observa la ocupación promedio de los abonados del sector 
eléctrico, en cuatro categorías; abonados residenciales, tercera edad, discapacidad y otros. De 
estas categorías, el sector residencial representa el 84% con respecto a los abonados totales, 
los abonados de la tercera edad tienen una ocupación promedio en base al sector residencial 
del 9.1% y la de los usuarios con discapacidad llega apenas al 1%. Además, el patrón de 
ocupación se manifiesta en los próximos años  (Emelnorte, 2020). 
Figura 10 





































La Figura 11, representa a los abonados promedio del año 2018 en tres categorías y 
subdivididos por parroquias. En cuanto a su descripción se tomaron las características y 
variaciones de los cinco sectores más representativos o los de mayor densidad poblacional; 
identificados en la descripción de la Figura 9. Así mismo se calculó su tasa media de 
crecimiento, con respecto al periodo antecesor (Emelnorte, 2020).  
Los abonados residenciales obtuvieron un crecimiento promedio del 2.74% en 
comparación al año 2017; mientras que los abonados totales crecieron en 0.31% y la tercera 
edad en un 0.16%. Además, para este año el sector residencial representa el 85% en función 
al total de abonados (Emelnorte, 2020).  
Figura 11 
Abonados Promedio de Ibarra Divididos en Tarifas -2018 
 
Nota. En esta gráfica se muestra que los abonados totales contienen al sector residencial y 



































En la Figura 12 se muestra la cantidad de abonados por parroquia, en tres categorías 
del año 2019. Por ello los usuarios totales se han incrementado en un 5.4%, los abonados 
residenciales en un 3.2% y la tercera edad en 4.8%; concentrándose en las parroquias 
Sagrario y San Francisco. Además, su tasa de ocupación referente al sector residencial es del 
83% en comparación al 2018 (Emelnorte, 2020).  
Figura 12 
Abonados Promedio de Ibarra Divididos en Tarifas -2019 
 
 
En cuanto a la gráfica de la Figura 13, cabe mencionar que del año 2020 solo se tomó 
los meses que proporcionó Emelnorte; comprendidos en el periodo enero - agosto. Por lo 
tanto, en comparación al año 2019 y tomando en cuenta a las parroquias más relevantes; los 
abonados totales crecieron un promedio del 21%, el sector residencial en un 20.4% y el grupo 




































Abonados Promedio de Ibarra Divididos en Tarifas -2020 
 
Nota. Los abonados totales se refieren a todas las categorías en función a la tarifa y estas son: 
residencial, industrial, comercial, alumbrado público y otros.   
La Figura 14; muestra la concentración de los usuarios con discapacidad desde enero 
2017 hasta agosto 2020 de cada parroquia; el cual tiene un crecimiento promedio mensual del 
35.2%; demostrando el incremento de abonados a los beneficios de la tarifa eléctrica. 
Además, las parroquias urbanas en las cuales existen más densidad de clientes son los de 
mayor concentración de usuarios con discapacidad. Por otro lado, en función a los usuarios 







































Promedio de Abonados con Discapacidad de Ibarra (2017-2020) 
 
 
3.2.1.6 Curva de Crecimiento de los Abonados. 
En esta sección se abordará la descripción del comportamiento en función al tiempo 
(meses) del crecimiento de los abonados tanto totales, residencial y de tercera edad como 
también de la evolución del consumo eléctrico residencial.   
En la Figura 15, se muestra la curva de crecimiento de los usuarios del sector eléctrico 
de la ciudad de Ibarra por cada mes, abordando un periodo comprendido entre enero 2017 – 
diciembre 2020; la cual se caracteriza por tener una forma lineal. Sin embargo, en los meses 
de mayo – junio del 2019 existe una leve figura cóncava, con un crecimiento de un 7% y en 
los periodos abril – mayo 2020, hay un aumento del 21.1%, reduciéndose para junio en 8.5%. 











































Curva de Crecimiento de los Abonados del Sector Eléctrico de Ibarra 
 
La Figura 16 contiene información sobre el crecimiento de los abonados residenciales 
del sector eléctrico de Ibarra. En este caso la curva se muestra de forma lineal dentro del 
periodo, enero 2017-junio 2020. Sin embargo, en el mes de julio 2020 existe un incremento 
exponencial del 71.1%, para luego caer en un 1.8%, para el mes de agosto 2020 (ARC, 2020).  
Figura 16 




















































La Figura 17, muestra la curva de incremento de los clientes residenciales de la 
tercera edad, dentro del periodo enero 2017-agosto 2020; rescatando dos segmentos 
relevantes. El primer punto se encuentra en el mes de diciembre 2017 con un descenso del 
4.6%, para luego ascender en 1.6% para enero 2018. Por consiguiente, en el segundo caso 
existe un decrecimiento del 1.1% en el mes de mayo 2020; periodo el cual se desarrollaban 
eventos relacionados con la pandemia (Emelnorte, 2020).  
Figura 17 
 Crecimiento de los Abonados de la Tercera Edad del Sector Eléctrico 
 
3.2.1.7 Consumo Eléctrico Residencial Histórico.  
La Figura 18, representa la curva de consumos de energía eléctrica mensuales en el 
periodo enero 2017 – diciembre 2020, de los residentes de la ciudad de Ibarra. En primera 
instancia se aprecia que la curva es irregular, contiene ascensos como descensos; por otra 
parte, en el mes de mayo 2020 se evidencia un aumento exponencial del 13.8% con un 

































Curva de Crecimiento del Consumo Eléctrico Residencial de Ibarra 
 
3.2.1.8 Análisis de Normalidad del Consumo Eléctrico Residencial 
Para la sección estadística, se realizó un análisis de normalidad, a partir del software 
Infostat y por medio del método Shapiro-Wilks, con el cual se determinó la medida de 
tendencia central; para establecer la potencia de diseño. En la Figura 19 se muestra un 
histograma de los datos de la demanda  (Hernandez & Oteyza, 2015).  
Figura 19 
Histograma del Consumo Eléctrico Residencial de Ibarra 
 
3.2.2 Modelo Predictivo sobre el Consumo Eléctrico Residencial Considerando los 
Efectos del COVID-19 
El proceso predictivo consistió en determinar un pronóstico del consumo eléctrico 




















posterior al confinamiento por el COVID-19. Para el desarrollo del modelo predictivo, se 
utilizó la metodología de las series de Fourier, incorporada en la aplicación Curve Fitting 
Toolbox del software Matlab, la cual permitió procesar, ajustar y evaluar el modelo, tal como 
se muestra en la Figura 20 (MathWorks, 2020a).  
3.2.2.1 Preprocesamiento de los Datos. 
Se realizó un preprocesamiento de los datos, eliminando anomalías y errores; por 
medio del tratamiento de datos (López & Pérez, 2009). Una vez realizada la fase de 
preprocesamiento, el modelo se generó a partir del crecimiento de la población de Ibarra, 
incorporando los decesos por el COVID-19 y el consumo eléctrico en ese periodo; a partir de 
la siguiente formulación (Prefectura de Imbabura, 2019). 
Figura 20 


















Nota. Adaptado de "Se presenta una metodología para construir e implementar, de manera 
práctica, modelos basados en el aprendizaje automático para resolver la complejidad de 
pronosticar el consumo de electricidad de un prosumidor residencial en Alemania"(p. 93), 




• Datos de Población  
𝑃𝑡 = Población de Ibarra en periodo de COVID19  
𝑃𝑖 = 479 168 Población inicial Imbabura (proyección 2020)   
𝑡𝑚𝑁 = 16.62% tasa mensual de natalidad (índice 2015) 
𝑡𝑚𝑀 =4.3% tasa mensual de mortalidad (índice 2015)  
𝑀(𝐶𝑂𝑉𝐼𝐷 − 19) = mortalidad por COVID-19 (2020)  
𝑡𝑜 = 45% porcentaje de ocupación de Ibarra (2010)  
• Formulación 
𝑃𝑡 = [(𝑃𝑖 ∗ 𝑡𝑚𝑁 − 𝑃𝑖 ∗ 𝑡𝑚𝑀) −
𝑀(𝐶𝑂𝑉𝐼𝐷 − 19)
𝑚𝑒𝑠
] ∗ 𝑡𝑜 
 









] ∗ 0.45 
 
𝑃𝑡 = [𝑃𝑖 ∗ (1.01027) −
𝑀(𝐶𝑂𝑉𝐼𝐷 − 19)
𝑚𝑒𝑠
] ∗ 0.45 
 
Por consiguiente se cuantificó los datos en el periodo marzo-diciembre 2020; 
obteniendo las siguientes instancias: tiempo en meses, población de Ibarra en periodo de 
COVID-19, mortalidad a causas del COVID-19 obtenidos de la investigación “Modelamiento 
multivariado del COVID-19 y sus implicaciones socio-económicas y ambientales en la zona 
1 del Ecuador” y el consumo de energía eléctrica en kWh; como se lo muestra en la Tabla 3 












mar-20 3 217 837 7 663 661 
abr-20 8 217 832 7 611 495 
may-20 18 217 822 8 659 034 
jun-20 36 217 804 7 833 343 
jul-20 63 217 777 7 801 903 
ago-20 98 217 742 7 838 810 
sep-20 133 217 707 7 836 130 
oct-20 166 217 674 7 538 032 
nov-20 191 217 649 8 012 223 
dic-20 212 217 628 7 504 364 
3.2.2.2 Generación del Modelo. 
El modelo fue generado en base a la metodología de ajuste de curvas y los procesos 
de creación de modelos a partir de series de Fourier para sistemas periódicos; según lo detalla 
la Tabla 4. El proceso inicio con el ingreso de los datos y el ajuste del modelo; modificando 
los coeficientes hasta generar la mejor eficiencia en la estadística de bondad (The 
MathWorks, 2015). 
Tabla 4 
Detalle de los parámetros para la construcción del modelo predictivo 
Nominación Detalle 
Entrada Población de Ibarra en periodo de COVID-19 
Salida Consumo Eléctrico Residencial kWh 
Tipo de modelo Series de Fourier 
Opciones de Ajuste Mínimos Cuadrados no Lineales 
Coeficientes 3 términos 
 
En las configuraciones de la plataforma, se ingresó las variables de entrada y salida 




número de términos, de tal manera que aumente su eficiencia incrementando los coeficientes 
y los periodos de senos y cosenos como se muestra en la Figura 21.  
Figura 21 
Ingreso de Datos y Ajuste de Modelo en Curve Fitting 
  
  
En la Figura 22, se muestra la representación gráfica del modelo predictivo y el ajuste 
a los datos reales. El consumo eléctrico presenta una forma periódica, en la que sus valores 
crecen y decrecen cada cierto tiempo, de esta manera el modelo predictivo oscila de acuerdo 
a su amplitud y frecuencia  (MathWorks, 2020b). 
Figura 22 
Representación Gráfica del Modelo (Consumo vs Población) 
 
 
3.2.2.3 Evaluación del Rendimiento del Modelo 
Para la evaluación del modelo, la plataforma despliega los parámetros estadísticos de 




determinación múltiple (R-square), R cuadrado ajustado (Adjusted R-square) y raíz del error 
cuadrático medio (RMSE) y sus valores se detallan en la Tabla 5 (Nadler, 2019).  
Tabla 5 




Adjusted R-square 0.7933 
RMSE 1.506e+05 
 
Además para la evaluación del modelo se incorporó el método del error porcentual 
absoluto medio (MAPE) con el que se determinó cuanto difiere los datos pronosticados de los 
reales en valores porcentuales y se cuantifico a través de la ecuación 4 (Arenas, 2020).   
 
Donde: 
𝑒 = 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠  
y= valor real de los datos  
𝑛= número de datos  
3.2.3 Propuesta de Implementación de Respaldo Eléctrico con Energías Renovables por 
Medio de Simulación 
La simulación de proyectos de generación se basó en la aplicación de sistemas 
computacionales, los cuales analizaron tres escenarios al 100%, 75% y 25% en base a la 
capacidad. Para la investigación se utilizó el simulador System Advisor Model (SAM), 
herramienta desarrollada por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL) 
















Diagrama de Bloques del Proceso de Simulación por medio SAM 
 
rendimiento, tecno-económicos y parámetros financieros sobre sistemas de generación 
eléctrica renovable (Blair et al., 2018). 
El proceso de simulación constó de seis fases tal como se muestra en el diagrama de 
flujo de la Figura 23.  Los procesos pueden variar dependiendo al recurso y al tipo de 




3.2.3.1 Identificación del Recurso 
En la siguiente sección se identificó el recurso energético que contiene Ibarra; a partir 
del Inventario de Recursos Energéticos del Ecuador con Fines de Producción Eléctrica 2015, 
en el cual se expone información referente a la capacidad energética, abundancia, densidad, 
entre otros (Agencia de Regulación y Control de Electricidad [ARCONEL], 2015). Por 
consiguiente, se realizó la descripción de la capacidad hidroeléctrica, eólica, solar, biomasa y 
geotérmica de la ciudad.  
• Energía solar  
A partir del atlas solar con fines de generación eléctrica desarrollado por la 
CONELEC, se verifico la incidencia de radiación solar; global, directa y difusa que existe en 















es de: difusa 2.2 kWh/m2/día, directa 3.9 kWh/m2/día y global 5.1 kWh/m2/día (CONELEC, 
2008).  
En ese contexto las condiciones estándar de medida para la evaluación de un panel 
fotovoltaico colocan como irradiación solar con fines de generación un valor mínimo de 1000 
W/m2, (Constante & Palacios, 2014).  
• Energía eólica 
El recurso eólico de Ibarra según el atlas eólico del Ecuador con fines de generación 
eléctrica, varía desde 3.5 a 5 m/s a diferentes alturas; el cual se detalla en la Tabla 6. Por otro 
lado los meses de mayor abundancia de viento son desde mayo hasta agosto (SEMC, 2007).  
Tabla 6 
Características del Recurso Eólico en Ibarra 
Altura sobre 





anual (W/m2)  
30 3.5-4 70-100 
50 4 – 4.5 150-200 
80 4.5-5 
200-250 
Nota. Adaptado de (Atlas eólico del Ecuador por SEMC, 2007) 
 
• Bioenergía 
Según el atlas bioenergético del Ecuador, el potencial energético a partir de la 
biomasa del cantón Imbabura; se obtiene de los residuos agrícolas y forestales y sus valores 
se detallan en la Tabla 7 (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2014).  
Con respecto a los residuos agropecuarios; Imbabura y en especial la ciudad de Ibarra 




generando residuos de entre 20 a 100 toneladas por km2 las cuales se abordan un potencial 
energético de 168 000 a 336 000 m3 de metano/año (Ministerio de Electricidad y Energía 
Renovable, 2014). 
Tabla 7 








Forestal  50 123.36 965.34 
Caña de azúcar 467 223.73 35 897.83 712.55 
Plátano 3 965.03 4 274.48 53.97 
Banano 84.42 2 076.84 26.22 
Palmito 304.81 7 533.98 99.75 
Maíz duro 3 001.49 403.26 5.03 
Total 474 579.48 100 309.75 1 862.86 
Nota. Tomado de (Atlas bioenergético del Ecuador, por Ministerio de Electricidad y 
Energía Renovable, 2014) 
 
Para los residuos del sector porcino la densidad de excretas esta entre, 0.01 a 1 
t/km2/año con un potencial energético de 336 a 16 800 m3 de metano/año y el vacuno se 
extiende en una densidad de excretas de 1 a 5 t/km2/año con un potencial de 16 800 a 84 000 
m3 de metano/año; finalmente la ciudad de Ibarra tiene un potencial bioenergético total de 
725 a 1 450 TJ/año (Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2014).  
• Energía Geotérmica  
El recurso geotérmico principal de la provincia de Imbabura se encuentra a 20 Km de 
la ciudad de Ibarra, en San Miguel de Urcuquí, denominado como Chachimbiro; el cual tiene 
una extensión proyectada de 4 200 ha con una altitud máxima de 4 000 msnm y mínima de 2 




°C respectivamente y con una potencia estimada hipotética de 113 MWe. Este recurso al no 
estar dentro del área del cantón Ibarra no es tomado en cuenta como recurso de generación  
(Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 2010). 
• Energía Hidráulica   
El recurso hidro energético de Ibarra son menores a 1 MW, como el proyecto La 
Carolina de 0.64 MW a partir del Rio San Jerónimo, el proyecto Angochagua de 0.18 MW y 
de Guallupe de 0.12 MW. Este potencial no es apto para generación de gran potencia y no es 
tomado en cuenta en las propuestas (Instituto Nacional de Preinversión, 2013). 
3.2.1.1 Evaluación del Recurso  
En la Tabla 8 se resume los recursos energéticos que abundan en la ciudad de Ibarra 
con fines de generación eléctrica, especificando su fuente y su potencia energética. Por lo 
tanto, se determinó que los recursos con mayor factibilidad de generación son: solar, eólico y 
biomasa; cabe mencionar que se usó el recurso de biomasa de Imbabura para completar el 
respaldo; permitiendo así que se desarrollen tres propuestas; planta fotovoltaica, parque 
eólico y central termoeléctrica de biomasa.  
Tabla 8 
Resumen Evaluación del Recurso Energético en Ibarra. 
Fuente Capacidad Energética Capacidad 
Energía Solar I. Directa 3.9 kWh/m
2/día 325 W/m2 
Energía Eólica (50 m) 150-200 W/m
2 150 W/m2 
Biomasa 725 a 1 450 TJ/año <7 MW 
Energía Hidráulica 0.94 MW (No aplica) 0.94 MW 





3.2.1.2 Locación y Recursos. 
En la sección de inicio de SAM, al seleccionar el tipo de tecnología se despliega la 
clase de proyecto de generación eléctrica. Por consiguiente, se realiza la localización del 
lugar y la selección de las fuentes de información meteorológicas. Por lo tanto, la base de 
datos del clima, se obtuvo de los recursos que contiene NREL, los cuales se descargaron 
desde la plataforma, y contiene los parámetros principales meteorológicos por año especifico 
o en años de referencia (NREL, 2020). 
• Proyecto Planta Fotovoltaica 
En la sección de los datos meteorológicos se ingresó la ubicación de la ciudad de 
Ibarra (0.035052; -78.1179) y se generó la base de datos con los siguientes parámetros: 
radiación, temperatura, velocidad de viento promedio, albedo, y elevación; más detalle en el 
Anexo 52.   
• Proyecto Parque Eólico  
A partir de la misma ubicación y tomando la media de velocidad del viento a 50 m del 
Atlas Eólico del Ecuador, se generó la distribución de Weibull de la velocidad del viento, ya 
que el software SAM tiene conflictos al cargar los datos meteorológicos, y el cálculo se lo 
realizo con un factor K de 2, como se muestra en el detalle del Anexo 53.  
• Planta termoeléctrica de Biomasa 
Con respecto al recurso bioenergético se ingresaron los residuos agrícolas con fines de 
generación de eléctrica, según los siguiente: bagazo de la caña de azúcar, residuos forestales, 
residuos del plátano, rastrojo de maíz, residuos de banano y palmito (Ministerio de 
Electricidad y Energía Renovable, 2014). Los detalles de la materia prima como las 
toneladas, poder calorífico, porcentaje de carbón, hidrógeno y nitrógeno; se detallan en el 




3.2.1.3 Diseño del Sistema. 
 En esta sección se ingresaron los valores de diseño del sistema, tales como:  número 
de elementos, características estructurales, parámetros eléctricos, accesorios adicionales, 
entre otras. Además, se detallan las condiciones de funcionamiento como; perdidas, 
degradación, tiempo de vida útil y aspectos generales. (Blair et al., 2018). La potencia de 
diseño de cada planta, se basó en la predicción del consumo eléctrico residencial, estimada a 
partir del modelo predictivo; y en base al análisis de normalidad se tomó como medida de 
centralización a la mediana siendo esta de 7.86 GWh, con una potencia de 10.9 MW. 
Además, se realizó tres escenarios de cada propuesta al 100%, 75% y 25% de cada planta.  
• Diseño del Sistema Fotovoltaico  
Para la modelación del sistema se seleccionó el módulo fotovoltaico Jinko Solar 
JKMS400M-72L-V-TI, con una potencia de 400 W y una eficiencia nominal de 20.58%. En 
la Figura 24 se observa las características detalladas del módulo  (NREL, 2020). 
Figura 24 






En la sección de diseño se ingresaron los valores correspondientes a la potencia, al 
tamaño, el área, la inclinación, la orientación y las perdidas constituyentes a los implementos 
eléctricos como: conversión, transformación y transmisión de energía detallados en el Anexo 
55. En la Tabla 9 se describen los valores de diseño (Herrera, 2016). 
Tabla 9 
Valores de los Parámetros de Diseño 
Parámetro Valor 
Capacidad de Diseño 
11 000 kW (100%) 
8 250 kW (75%) 
3 000 kW (25%) 
Relación de conversión DC-AC 1.2 
Número de módulos  
27 480 (100%) 
20 610 (75%) 
7 500 (25%) 
Inclinación 7 ° 
Azimut  180 ° 
Relación de Cobertura de Suelo  0.3 
Seguimiento  Fijo 
 
• Diseño del Parque Eólico 
Para el diseño del parque se tomó una altura media de 50 m, ya que la velocidad del 
viento solo difiere en un punto con el de 80 m; teniendo un rango de 4 - 4.5 m/s. De esta 
manera el aerogenerador seleccionado es de la empresa Emergya Wind Technologies, 
teniendo la siguiente descripción; EWT Directwind 54 m 250kW, el cual puede arrancar 
desde 2 m/s y es ideal para velocidades de bajo rango según se muestra en las 









Para el diseño del parque, se tomaron los siguientes parámetros: capacidad, cantidad 
de aerogeneradores, extensión, perdidas y coeficientes. Estos valores se designaron a partir de 
proyectos de estudio sobre emplazamientos eólicos y las librerías de SAM; los cuales se 
detallan en la tabla 10 (Moreno, 2014). 
Tabla 10 
Parámetros de Diseño del Parque Eólico  
Parámetro Valor 
Capacidad de Diseño 
11 000 kW (100%) 
8 250 kW (75%) 
3 000 kW (25%) 




Coeficiente de Turbulencia  0.1 
Perdidas por Estela  1.10% 




• Diseño Central Termoeléctrica de Biomasa 
El sistema termoeléctrico se diseñó con una potencia de 4.7 MW la cual se obtuvo a 
partir de la capacidad del recurso basado en los residuos agrícolas. El sistema de generación 
es de tipo Combustión de lecho fluidizado, el cual generó la mayor eficiencia y sus 
características se detalla en la figura 26  (NREL, 2020). 
Figura 26 
Parámetros del Diseño de la Central Termoeléctrica de Biomasa 
 
Con respecto al diseño general del sistema las características principales se dividen en 
los siguientes aspectos: el estado de la materia prima, parámetros del ciclo de vapor Rankine, 
perdidas y parámetros de eficiencia y conversión, detallados en la tabla 11.  Los datos se 
ajustaron por medio de caso de estudio de centrales termoeléctricas a base de cascarilla de 





Parámetros de Diseño de la Planta Termoeléctrica de Biomasa. 
Parámetro Valor 
Capacidad de Diseño 6 483.26 kW (100%) 
Tipo de manipulación del residuo Secado al aire ambiente 
Eficiencia de Conversión CN 0.35 
Carga mínima 0.25 
Temperatura de diseño del ciclo de potencia  77 °F 
Corrección de temperatura 
Bulbo húmedo 
 
3.2.1.4 Costos del Sistema. 
En la siguiente sección se designaron los costos de inversión de cada sistema, donde 
se valorizó cada planta a partir de dos métodos tanto en función a la energía generada como 
por el elemento o equipo. Dentro de los cotos se detallaron cuatro secciones tales como: 
capital directo, capital indirecto, instalación y mantenimiento (NREL, 2020).  
• Costos Sistema Fotovoltaico  
A continuación, se definen los costos del sistema fotovoltaico en sus diferentes etapas, 
estimando finalmente el costo global de inversión. Para ello se tomó casos de estudio, 
realizados en el Ecuador; en los cuales se determinan valores de acuerdo a la potencia 
instalada (Herrera, 2016). 
En la Tabla 12, se muestra los valores de los costos referenciales por cada ítem, 
cotizados en unidades de $/Wdc de la potencia instalada; en cuanto al entorno del ingreso de 







Detalle de Cotización de los Elemento del Sistema Fotovoltaico. 
Descripción de Costos Precio Unitario-Capacidad 
Costos del Capital Directo 
Módulos Fotovoltaicos  219.29 $/Unidad 
Inversores 0.32 $/Wdc 
Labor de Instalación 0.19 $/Wdc 
Balance del Sistema  0.20 $/Wdc 
Misceláneos  0.17 $/Wdc 
Contingente  5% Subtotal 
Costos del Capital Indirecto 
Estudios en General  0.08 $/Wdc 
Ingeniería  0.13 $/Wdc 
Interconexión  0.03 $/Wdc 
Terreno 80 000/ Ha 
Preparación de Tierra  0.02 $/Wdc 
Impuestos 12% CD 
Costos de Operación y Mantenimiento 
Costos de Ajuste por Capacidad 25 $/kW-año 
 
• Costos Parque Eólico 
En la siguiente sección se presentan la valorización de la inversión del parque eólico, 
los valores se estimaron de acuerdo a cada sección o ítem del sistema. En la Tabla 13, se 
expone la cotización de los elementos principales del sistema, en base a estudios de caso 
implementados en Loja. Los costos se los ingresó por capacidad instalada; además, la planta 
generadora es de tipo Land-based installation; es decir que se instalará en tierra, más detalle 





Detalle de Cotización de los Elemento del Parque Eólico. 
Descripción de Costos Precio Unitario-Capacidad 
Costos del Capital 
Aerogeneradores  1 957.57 $/kW 
Balance del Sistema  411.52 $/kW 
Impuestos 12% TE 
Costos de Operación y Mantenimiento 
Costos de Ajuste por Capacidad 
9.21 $/kW-año 
 
• Planta Termoeléctrica de Biomasa  
En la siguiente sección se describen los costos directos e indirectos de la planta 
termoeléctrica basados en diseños de plantas termoeléctricas a partir de cascarilla de arroz; y 
los que se detalla en la. Tabla 14. Donde se muestran los costos de instalación como de 
operación y mantenimiento, ver detalle de costos en Anexo 64 (Ríos, 2018).  
3.2.1.1 Financiamiento. 
Una vez realizados los estudios previos de diseño y valoración de costos, se ejecuta la 
evaluación financiera la cual determinó la factibilidad y rentabilidad de cada proyecto. Por lo 
tanto, en esta sección se presenta el desarrollo del análisis financiero, los cuales están 
elaborados a partir de los indicadores económicos establecidos en el Banco Central del 








Cotización de los Elemento de la Planta Termoeléctrica de Biomasa. 
Descripción de Costos Precio Unitario-Capacidad 
Costos del Capital Directo 
Caldera 730.75 $/kW 
Turbina de Generación 829.98 $/kW 
Equipo de Tratamiento de la Materia Prima 278.99 $/kW 
Balance del Sistema  1 129.68 $/kW 
Misceláneos y Otros Equipos 916.81 $/kW 
Contingente  10% CD 
Costos del Capital Indirecto 
Construcción, Adquisición e Ingeniería   13% CD 
Terreno, Proyecto y Otros 4% CD 
Impuestos 12% CD 
Costos de Operación y Mantenimiento 
Costos de Ajuste por Capacidad 441.98 $/kW-año 
Costo Variable por Generación 4 $/MWh 
 
Para el análisis financiero los valores de ingreso se tomaron a partir de los términos de 
deuda según el programa Factoring para Proveedores que mantienen la CFN, en el cual 
permite el financiamiento de capital de trabajo para diferentes líneas de la industria. En la 
Tabla 15, se describen los parámetros que se ingresaron en el simulador, tales como: tasas de 
interés, impuestos, plazos, periodos de gracias, términos y condiciones de deuda; tomados en 
el mes de marzo 2021 (Corporación Financiera Nacional, [CFN] 2021).  
Además cabe mencionar que hay parámetros nulos o en cero al ser una plataforma 
diseñada para el sistema norteamericano, estos no se aplica en el contexto ecuatoriano más 






Detalle de los Parámetros Financieros. 
Descripción del 
Parámetro 
Sistema de Generación 
S. Fotovoltaico P Eólico PT Biomasa 
Tasas-Impuestos y Parámetros de Análisis 
Periodo de Análisis  20 25 25 
Tasa de Inflación -0.93%/año 
Tasa de Descuento 9.23%/año 
Tasa de Impuesto sobre 
la renta Nacional 
25%/año 
Tasa de Impuesto a la 
venta 
12% TDC 
Tasa de seguro Anual 0.4% CI 
Parámetros de Deuda 
Porcentaje de Deuda 80% 
Plazo 15 años 
Periodo de gracia 3 años 
Tasa de interés 10.21% anual 
 
3.2.1.2 Tarifas de Electricidad. 
En cuanto a los precios de venta de la energía generada, fueron establecidos según la 
última regulación del Consejo Nacional de Electricidad del año 2011 denominada como 
REGULACIÓN No. CONELEC-004/11. En la Figura 27, se observa las tarifas de venta de 
cada sistema con el periodo de proyección y el porcentaje de escalación; el cual no a diferido 
en los últimos años y se ha colocado el valor estándar o por defecto según el software 
(Consejo Nacional de Electricidad, 2011). De esta manera el precio de venta de electricidad 






Detalle de los Precios de Venta por cada Tecnología de Generación. 
 
 
3.2.1.3 Simulación e Informe.  
Finalmente, el software realizó las simulaciones de cada proyecto en tres escenarios, 
generando las métricas y los valores de rentabilidad del proyecto creando un informe final. 
En la figura 38 se presenta las diferentes métricas que genera el software para el estudio de 
factibilidad dentro de las tres secciones; técnica, económica y financiera (NREL, 2020) .  
Figura 28 







En la presente investigación se utilizará los materiales detallados en la Tabla 16. 
Tabla 16 
Materiales e Insumos 
Detalle Unidades 
Software Excel 1 
Software Matlab 1 
Simulador SAM 1 
Software InfoStat  1 














Resultados y Discusión 
En el Capítulo IV se presentan los resultados y discusión de la presente investigación, 
donde se presenta el análisis de la demanda eléctrica residencial, el modelo de pronóstico de 
la demanda energética y las propuestas con fines de generación eléctrica para cubrir un 
porcentaje de la demanda generada por los residentes de la ciudad de Ibarra.  
4.1 Analizar el consumo eléctrico residencial antes y durante la pandemia. 
En la presente investigación se tomaron los datos más importantes dentro del análisis 
del consumo eléctrico residencial, los cuales presentaron un comportamiento distinto al de la 
curva de crecimiento normal; y se sintetizan en: los abonados residenciales y el consumo 
eléctrico residencial, donde se compara la tendencia en el ámbito normal (pre pandemia) y 
dentro del confinamiento. 
4.1.2 Análisis del crecimiento de abonados pre y durante la pandemia  
Al determinar el comportamiento de la curva de crecimiento de los abonados 
anexados al servicio eléctrico, se muestra que en la Figura 29, la línea seccionada muestra la 
división de la curva en dos periodos; antes del confinamiento y dentro del confinamiento. En 
la primera sección tomada desde el mes de enero 2017 a febrero 2020, se muestra una 
linealidad con un crecimiento promedio mensual del 0.2%; y una media de usuarios al mes de 
64 879 sin presentar asensos o descensos irregulares.  
En el periodo de pandemia las restricciones fueron incrementándose acorde al 
aumento del número de infectados, iniciando en el mes de marzo del 2020 y prolongándose 
para el resto de meses. En la segunda sección de la Figura 29, se visualiza un crecimiento de 
abonados irregular, con un promedio de 3.1% mensual hasta el mes de diciembre del 2020. 




etapa de normalidad; con más de dos puntos ajustándose a las medidas del confinamiento y 
las restricciones. La curva en esta sección presenta una particularidad en el mes de julio 2020 
al presentar un crecimiento abrupto, manteniéndose para agosto y decreciendo en septiembre.  
Figura 29 
Abonados Residenciales del Sector Eléctrico de Ibarra 
  
La Figura 30, muestra de forma territorial el consumo eléctrico promedio de cada 
parroquia de la ciudad de Ibarra, examinado en el periodo enero 2017 a diciembre 2020. La 
gráfica muestra que la concentración del consumo eléctrico se encuentra en las parroquias 
urbanas, en especial la del Sagrario y San Francisco donde su consumo medio mensual fue de 
2 126.44 y 2 520.46 MWh, respectivamente. En cuanto al sector rural sus parroquias de 
mayor demanda eléctrica referentes son; San Antonio con 585.15 MWh, La Esperanza con 
160.98 MWh y Ambuquí con 153.37 MWh, además, su ubicación limita al noroeste y al este 
con las parroquias urbanas.  
De esta manera se evidencia que la variable del consumo eléctrico residencial, es 
directamente proporcionales a la cantidad de abonados de cada parroquia y su patrón de 
crecimiento cambia en función a los eventos que estén ligados al comportamiento de los 
usuarios. En definitiva, el consumo eléctrico depende del tiempo, de la cantidad de abonados 
































Concentración del Consumo Promedio Eléctrico de Ibarra (2017-2020) 
  
 
4.1.2 Análisis de la demanda eléctrica en los periodos pre y durante la pandemia  
Por consiguiente, el consumo eléctrico residencial es irregular y no tiene patrones 
definidos; sin embargo, tiende al crecimiento ya que para el periodo pre pandemia de enero 
2017 a febrero 2020 su tasa de crecimiento promedia en 0.3% con una media de consumo 
mensual de 7.19 GWh. La tasa es muy similar al incremento de abonados al sector eléctrico 
residencial, demostrando una similitud entre sus curvas por lo cual demuestra una relación 
positiva entre estos, como lo plantea Rea & Caraguay, (2018) en los periodos 2014-2016. 
En el periodo de restricción y confinamiento las actividades educativas, comerciales, 
industriales y sociales se trasladaron al sector residencial adaptándose a este. En esta etapa el 
consumo de electricidad desde marzo a diciembre del 2020 creció mensualmente en 0.4% con 




a picos en la curva, específicamente en el mes de mayo y noviembre; donde se registra un 
consumo de 8.65 y 8.01 GWh respectivamente, los cuales superan a la media; lo que afirma 
que los efectos de la pandemia si alteran el consumo eléctrico en el sector residencial y se lo 
demuestra con los análisis de los impactos de la pandemia del COVID-19 sobre el sector 
energético de América Latina y el Caribe, donde hay un incremento del 20% y una reducción 
del 9% en los sectores del transporte, industria y del 28% en el comercio planteado en F. 
García et al., (2020); demostrando la similitud con esta investigación en el comportamiento 
de los datos.  
Figura 31 
Curva de Crecimiento del Consumo Eléctrico Residencial de Ibarra 
 
Dentro del análisis estadístico, tomando los datos reales del consumo eléctrico en el 
periodo enero 2017 a diciembre 2020 con un total de 48 datos; el análisis de Shapiro-Wilks 
genero un p-value de 0.48 lo que es mayor a al valor de alfa de 0.05; con lo cual no se 





















4.2 Crear el modelo predictivo sobre el consumo eléctrico residencial considerando los 
efectos del COVID-19. 
A continuación, se presentan los resultados de la creación del modelo predictivo del 
consumo eléctrico residencial a partir de la demanda eléctrica y la población de Ibarra en 
periodo de pandemia. Por consiguiente, se presenta: el código para la predicción mediante un 
script del software Matlab, el modelo en su notación matemática y la representación gráfica 
de la modelación pronosticada comparada con los datos reales.    
4.2.1 Modelo predictivo del consumo eléctrico residencial  
A través, del análisis de la demanda eléctrica histórica se determinó que tiene una 
tendencia creciente, pero a su vez tiene estacionalidad, debido a factores climáticos, 
económicos y culturales. Con lo que demuestra que su comportamiento se repite cada cierto 
tiempo; como se lo ha planteado en Arenas, (2020), en el análisis de la demanda eléctrica de 
Colombia; obteniendo una similitud en los factores ya mencionados. 
A partir del ajuste que permite realizar el módulo Curve Fitting se determinó un 
modelo a través de las series de Fourier, ya que se ajustan a una señal periódica como lo 
describe la demanda eléctrica. Para este caso se utilizó su forma trigonométrica donde se 
asocia la suma de senos y cosenos. Por lo tanto, en la ecuación 5 se presenta el modelo 
predictivo en su notación matemática con la incorporación de sus términos. 
 
Modelo Matemático 
𝑭(𝑷) =  8.2𝑥106 − 8𝑥104𝑐𝑜 s(𝑤 𝑃) + 4.1𝑥105𝑠𝑒𝑛(𝑤 𝑃) − 7.5𝑥104𝑐𝑜 s(2 𝑤 𝑃)






Rangos del Valor de los Términos  
       𝐹(𝑃) =  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑘𝑊ℎ 
𝑎0 =    8.21𝑥10
6  (   7.21𝑥106; 9.22𝑥106) 
𝑎1 = −8.03𝑥10
4 (−7.61𝑥108; 7.61𝑥108) 
𝑏1 =     4.10𝑥10
5 (−1.47𝑥108; 1.48𝑥108) 
𝑎2 = −7.58𝑥10
4 (−1.85𝑥109; 1.85𝑥109) 
𝑏2 =     5.01𝑥10
5 (−2.80𝑥108; 2.81𝑥108) 
𝑎3 = −2.76𝑥10
5 (−1.96𝑥109; 1.96𝑥109) 
𝑏3 = −3.53𝑥10
5 (−1,53𝑥109; 1.53𝑥109) 
𝑤 =      0.09319 (0.084; 0.101) 
P = población de la ciudad de Ibarra con efectos del COVID-19 
 
4.2.2 Código del Modelo Predictivo  
Por medio del módulo Curve Fitting, se generó el código del modelo predictivo para 
poder realizar la predicción ingresando el vector de entrada. En la Figura 32, se observa las 
líneas de código, por secciones. En la primera sección se encuentra la información de los 
datos generales del modelo, desde la línea 17 se muestra la información y la ejecución del 
modelo con los siguientes parámetros: tipo de ajuste, opciones de ajuste, opciones de 
visualización y punto de inicio. Finalmente, a partir de la línea 29, se incorpora la 
representación gráfica y la colocación de leyenda y denominación de sus ejes. 
Por medio del código mencionado se obtiene el valor pronosticado con el ingreso de 
una variable y la ejecución del modelo, que por lo contrario en el uso de modelos dinámicos 
para el pronóstico residencial como lo propone Muela, (2019) requiere de un grupo de 
variables en diferentes procesos para diagramas causales que incluso la predicción supera el 





Código del Modelo Predictivo en Matlab 
 
 
Con el modelo predictivo, se realizó el pronóstico del consumo eléctrico residencial, 
utilizando los datos de la población proyectada en base a la mortalidad por COVID-19, del 
periodo marzo 2020 – diciembre 2022. La Figura 33 muestra la curva de predicción del 
consumo eléctrico referente a la cantidad de población de cada mes; la cual presenta una 
tendencia creciente irregular, acorde a los eventos suscitados en la pandemia. Por otra parte, 
los valores de consumo en la proyección se encuentran en un rango mínimo de 7 GWh a 





Representación Gráfica de la Predicción de Energía Eléctrica 
 
 
4.2.3 Validación y comparación del modelo  
Con la predicción realizada desde el inicio de la pandemia (marzo 2020) hasta el mes 
de diciembre del 2022, se incorporó los valores reales de la demanda demostrando 
gráficamente la similitud de estos. La Figura 34, muestra la curva de predicción del periodo 
mencionado y la de los datos reales en el periodo marzo-diciembre 2020, las cuales se 
asemejan entre si generando un coeficiente R-cuadrado de 0.95, con un comportamiento 
periódico a lo largo de los años.  
En cuanto al error absoluto del modelo es de 0.63% por lo que se demuestra que tiene 
estimación muy alta, en comparación a los modelos SARIMAX, los cuales se ajustan 
adecuadamente al tipo de datos estacionarios; sin embargo, su sintaxis y su composición 
requieren de mayor complejidad al incorporar coeficientes estadísticos endógenos y exógenos 
como lo presenta Arenas, (2020), en su investigación y en el cual su modelo presenta un error 




























Predicción del Consumo Eléctrico de Ibarra 
 
4.3 Establecer una propuesta de implementación de respaldo eléctrico con energías 
renovables por medio de simulación. 
En la siguiente sección se expondrá los resultados obtenidos para el presente objetivo, 
en el cual se realizó las propuestas de los proyectos de generación eléctrica usando el 
software SAM dentro de tres escenarios incorporando los cuadros comparativos. 
4.3.1 Resultado de la Propuesta del Sistema Fotovoltaico  
Escenario 1 (100%). Con el primer sistema de generación el cual se diseñó con una 
capacidad de 11 MW se generó 16 439 648.00 kWh al año; siendo los últimos meses del año 
los de mayor producción. Dentro de los parámetros técnicos y económicos la planta cuenta 
con un factor de potencia del 17.1%, su costo nivelado de energía real es de 0.30 $/kWh y sus 
parámetros financieros se muestran optimistas al contemplar un VAN de 17 828 044.00 y un 
TIR del 60.56% demostrando factibilidad financiera como se detalla en la figura 35; sin 


























































































































































































Resultados Técnico-Económicos de la Planta Fotovoltaico 
 
Con respecto a las pérdidas del sistema, la simulación generó un diagrama dividido 
por cada componente y las pérdidas de energía más relevantes son: por desviación del 
módulo, por suciedad en el plano total de la matriz y por reflexión en la parte delantera 
frontal, siendo estas superiores al 3% en los tres escenarios ya que mantiene su 
comportamiento. Mientras que los factores restantes son inferiores al 3% tal como se 
visualiza en la figura 36.  
Figura 36  






Acorde a la degradación de los equipos tanto del sistema de generación como de los 
aparatos de control, conversión y distribución de energía; la generación eléctrica anual 
decrece de la misma forma. Por lo tanto, en la Figura 37, se observa como decae la 
producción de energía el cual también afecta al flujo de caja, que como se muestra en la 
misma figura, en los primeros años tiende a crecer debido a los términos de deuda los cuales 
se paga a partir del tercer año; pero pasado el año 14 existe un retorno real.  
Figura 37 
Producción de Energía y Flujo de Caja 
 
 
Escenario 2 (75%). En este escenario la capacidad es de 8.25 MW con una 
generación de 12 169 003.00 kWh al año. En este caso el factor de potencia es de 16.8%, y el 
costo nivelado de energía real no cambia en relación al escenario al 100% y se mantiene en 
0.30 $/kWh. En cuanto a sus parámetros financieros se contemplan valores positivos al 






Resultados Técnico-Económicos de la Planta Fotovoltaico 
 
 
La Figura 39, presenta el comportamiento de la producción de energía a lo largo del 
periodo de estudio y el flujo de caja. En cuanto a la producción de energía es similar en los 
tres escenarios siendo decreciente y en cuanto al flujo de caja es similar al primer escenario 
recuperando la inversión a partir del año 15.  
Figura 39 






Escenario 3 (25%). En último escenario la potencia de generación es de 3 MW 
produciendo 4 345 552.00 kWh al año. En este caso el factor de potencia es de 16.5%, el 
costo nivelado de energía real LCOE sube con respecto al anterior en 0.31 $/kWh y sus 
parámetros financieros contemplan un VAN de 4 300 982.00 y un TIR del 53.32% con más 
detalle en la figura 40. 
Figura 40 
Resultados Técnico-Económicos de la Planta Fotovoltaico 
 
 
En la Figura 39, se observa el comportamiento de la producción de energía y el flujo 
de caja. En cuanto a la producción de energía es decreciente y el flujo de caja muestra los tres 
años de gracia y cómo se comporta los flujos en el periodo de deuda. 
Figura 41 






4.3.2 Resultado de la Propuesta del Parque Eólico   
Escenario 1 (100%). En cuanto a la simulación de la proyección del parque eólico 
con una capacidad instalada de 11 MW los resultados más relevantes son los siguientes: la 
energía generada es de 28 718 668.00 kWh/anual con factor de capacidad del 29.8% y un 
costo nivelado de energía LCOE es de 0.118 $/kWh generado como se muestra en la figura 
42. Dentro de sus parámetros financieros tenemos que el VAN es de -5 051 210.00 y su tasa 
de retorno TIR es de -6.41% demostrando que la generación de energía no suple los costos 
referentes a la planta. Además, la energía anual generada solo suple el 32.80% de la demanda 
de la ciudad.  
Figura 42 
Resultados Tecno-Económico del Parque Eólico 
 
 
En cuanto a las pérdidas del sistema, la simulación formó un diagrama dividido por 
cada factor. Por lo tanto, las pérdidas en la planta eólica según un orden descendente son las 
siguientes: por operación, disponibilidad, ambiental, eléctricas y de estela, tal como se 





Resultados de las Perdidas del Parque Eólico 
 
 
La electricidad generada por año desciende en función al desgaste de los instrumentos 
tal como se muestra en la figura 44; además, en la gráfica del flujo de caja se observa que 
aparte de los tres años de gracia, los flujos son negativos hasta el año 15 donde empieza la 
recuperación.  
Figura 44 
Producción de Energía y Flujo de Caja 
 
 
Escenario 2 (75%). Para este escenario la capacidad instalada es de 8.25 MW 




y un costo nivelado de energía LCOE de 0.118 $/kWh, como se muestra en la figura 45. 
Además, se observa que el VAN es de -3 878 710.00 y su tasa de retorno TIR es de -6.57%.  
Figura 45 
Resultados Tecno-Económico del Parque Eólico 
 
 
La producción eléctrica desciende en función al desgaste de los instrumentos tal como 
se muestra en la figura 46, y en cuanto al flujo de caja tiene un comportamiento que muestra 
que gran parte del periodo es negativo debido al endeudamiento hasta el año 15 donde existe 
mínima recuperación.  
Figura 46 







Escenario 3 (25%). En cuanto al presente escenario la capacidad instalada es de 3 
MW obteniendo una generación de 7 832 364.00 kWh/anual y un costo nivelado de energía 
LCOE de 0.121 $/kWh, como se muestra en la Figura 47. Además, se observa que en este 
contexto el VAN es de -1 640 302.00 y su tasa de retorno TIR es de -7.62%.  
Figura 47 
Resultados Tecno-Económico del Parque Eólico 
 
 
Para el tercer escenario el comportamiento de la producción de energía es el mismo lo 
que difiere es en los valores, al igual que el flujo de caja que de igual manera presenta un 
retorno desde el año 16; más detalle se muestra en la Figura 48.  
Figura 48 






4.3.3 Resultado de la Propuesta de la Planta Termoeléctrica de Biomasa 
La planta termoeléctrica de biomasa a partir de una potencia de 6.4 MW genero 44 
256 716.00 kWh/anual con factor de capacidad del 77.9 %; con lo que suple el 50.55% de la 
demanda de la ciudad. Por otra parte, los parámetros financieros se sintetizan de la siguiente 
manera el VAN es de -33 848 508.00 y en este caso no existe tasa interna de retorno.  
 
Figura 49 




En cuestión a la producción de energía su generación es decreciente de acuerdo al 
desgate de los equipos en este caso la generación inicia en 44.25 GWh y al final del periodo 
con 41 GWh teniendo una reducción del 7.34% en todo el periodo de análisis, como se 
observa en la figura 50. En cuanto el flujo de caja la inversión es muy alta y no existe 





Producción de Energía y Flujo de Caja 
  
   
4.2.1 Cuadros comparativos de las proyecciones cada escenario  
En la siguiente sección se muestra la comparación de los parámetros tecno-
económicos más relevantes de cada planta, dentro de los tres escenarios: 
A continuación, se presenta el cuadro de comparación de los parámetros tecno-
económicos de cada proyecto, dentro de un escenario del 100%, relacionado a su capacidad 
instalada; los cuales se describen en la tabla 17.  
Tabla 17 








Potencia Instalada 11 MW 11 MW 6.48 MW 
Energía Anual (kWh) 16 439 648.00 28 718 668.00 44 259 716.00 
Factor de Capacidad 17.1% 29.8% 77.9% 
Precio de Venta 
($/kWh) 
0.40 0.09 0.11 
LCOE ($/kWh) 0.30 0.11 0.20 
VAN ($) 17 828 044.00 -5 051 210.00 -33 848 508.00 
TIR 60.56% -6.41%  
Costo Neto ($) 27 304 506.00 28 289 300.00 40 025 416.00 




En el siguiente cuadro de la Tabla 18 se expone los parámetros tecno-económicos 
dentro del escenario del 75% de la capacidad instalada. Para ello, se debe considerar que se 
ha tomado la comparación solo del sistema fotovoltaico y del parque eólico, debido a que la 
planta termoeléctrica de biomasa no contiene un ajuste de su capacidad.  
Tabla 18 





Potencia Instalada 8.25 MW 8.25 MW 
Energía Anual (kWh) 12 169 003.00 21 539 002.00 
Factor de Capacidad 16.8% 29.8% 
Precio de Venta ($/kWh) 0.40 0.09 
LCOE ($/kWh) 0.30 0.11 
VAN ($) 12 990 376.00 -3 878 710.00 
TIR 58.75% -6.57% 
Costo Neto ($) 20 595 672.00 21 334 264.00 
Abastecimiento de la Demanda 13.90% 24.60% 
 
Finalmente, en el siguiente cuadro se expone los parámetros tecno-económicos para el 
escenario del 25% de potencia instalada. En este caso se muestra que a pesar de que la 
potencia de instalación se reduzca los parámetros económicos y financieros no mejoran para 
el caso de la generación por energía eólica y se debe tanto al mínimo recurso como a los 
costos de venta. En la Tabla 19 se muestran los valores por cada métrica; tomando en 











Potencia Instalada 3 MW 3 MW 
Energía Anual (kWh) 4 345 552.00 7 832 364.00 
Factor de Capacidad 16.5% 29.8% 
Precio de Venta ($/kWh) 0.40 0.09 
LCOE ($/kWh) 0.31 0.12 
VAN ($) 4 300 982.00 -1 640 302.00 
TIR 53.32% -7.62% 
Costo Neto ($) 7 793 219.00 8 056 471.00 
Abastecimiento de la Demanda 4.96% 8.94% 
 
Por medio de la comparación se puede deducir que el sistema fotovoltaico simulado a 
partir de los parámetros y condiciones de operación dentro de la ciudad de Ibarra tiene 
factibilidad técnica y económica; lo que tiene relación con el estudio de confiabilidad de una 
central fotovoltaica, con el caso de estudio de la central fotovoltaica Gran Solar, donde se 
argumenta que las condiciones son muy favorables para la ejecución de este tipo de proyectos 
con índices favorables, en cuanto a la generación como lo expone Fierro & Patricio, (2019); 
que además, expone la probabilidad del 90% de superar las proporciones de generación, en 










Conclusiones y Recomendaciones 
5.2 Conclusiones 
• El consumo eléctrico residencial de Ibarra, tiene un incremento en la tasa anual del 
30% con relación a la tasa promedio analizada en el periodo de pandemia por el 
COVID-19, del presente estudio.  
 
• El consumo eléctrico territorial dentro del periodo enero 2017 – diciembre 2020, 
determinó que las parroquias El Sagrario y San Francisco son los sectores de 
mayor consumo eléctrico, con una media de 2 126.44 y 2 520.46 MWh/mes 
respectivamente, ocupando el 63.4% de la demanda. Así mismo, dentro de este 
periodo de análisis el consumo medio es de 92.12 kWh/mes por hogar.  
 
• El modelo matemático obtenido, realiza la predicción de la demanda eléctrica 
mensual a partir de la población de Ibarra bajo los efectos del COVID-19 con un 
coeficiente de correlación R-cuadrado del 0.954 y un error absoluto del 0.63%. 
 
• Considerando los recursos energéticos y el pronóstico del consumo eléctrico 
realizado hasta el 2022, la planta térmica de biomasa, es la central con mayor 
producción de electricidad debido a su equipo de generación; puesto que, su factor 
de potencia es de 77.9%. Por otra parte, con la generación de las tres proyecciones 
tales como; fotovoltaica, eólica y de biomasa se abastece el 100% de la demanda 





• De acuerdo al estudio financiero, el sistema fotovoltaico con una capacidad de 11 
MW es la única central con factibilidad técnica y económica, dentro de los tres 
escenarios. Esto se debe a la abundancia del recurso solar, a los costos de 
construcción, operación y mantenimiento en el Ecuador y al precio de venta, 
estipulado en la REGULACIÓN No. CONELEC-004/11.  
 
• El estudio técnico-económico del parque eólico presenta un factor de capacidad de 
29.8 con una generación de 28.7 GWh; sin embargo, no tiene factibilidad 
económica, debido a la escasez del recurso y al tener un LCOE superior a su precio 
de venta, en los escenarios al 100%, 75% y 25% en base a la potencia.  
 
5.3 Recomendaciones  
• Para un análisis más profundo del consumo eléctrico se recomienda incrementar 
información relacionada a los grupos etarios; lo que ayudaría a mejorar la 
categorización e identificación de los grupos de edad que tienen mayor consumo 
eléctrico. 
 
• Se sugiere realizar el análisis para los sectores industriales y comerciales con el 
propósito de determinar los efectos en el consumo eléctrico debido al 
confinamiento por la pandemia y el cierre de la producción. 
 
• Con respecto al modelado del tipo predictivo se sugiere el uso de metodologías de 
modelos dinámicos con el objetivo de minimizar el SSE y el RMSE para que no 





• Con respecto a la simulación de las proyecciones se sugiere una propuesta con un 
mix de generación; en el cual todas las fuentes puedan suministrar energía eléctrica 
comportadita y en base a sistemas híbridos como solar-eólico, entre otras.    
 
• Implementar comparación de propuestas energética, de diferentes programas como 
el software Homer, RETScreen, entre otras, con el fin de verificar su cercanía a la 
realidad y su actualización y corrección de errores como de su base de datos 
climática y técnica y financiera. 
 
• Para mejorar los parámetros técnicos, económicos y financieros de la planta 
termoeléctrica de biomasa se recomienda abarcar los residuos de los sectores 
agropecuarios y urbanos de la provincia de Imbabura; aumentando su capacidad 
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Base de Datos del Consumo Eléctrico de la Zona 1 del Ecuador 
 
Anexo 2 
Archivo de Excel con los Datos Depurados 
 
Anexo 3 







Consumo Eléctrico Residencial por Parroquia Enero 2017 
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Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Febrero 2017 
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Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Abril 2017 
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Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Mayo 2017 
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DEL PRIONATO





145191 154093 72875 64849 164413 67886 70204
521191










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA DEL
PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Julio 2017 
 
Anexo 11 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Agosto 2017 
 
Anexo 12 





151423 145224 68659 65984 156666 92401 69376
572387









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





150957 142037 68314 64072 147693 63985 67389
516241









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






148122 160472 70416 67480 166834 68769 77055
563740










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Octubre 2017 
 
Anexo 14 
Consumo Eléctrico Residencial por Noviembre 2017 
 
Anexo 15 





159740 147220 61318 65887 151003 63810 70666
580886










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






155787 164111 69724 69599 166795 70297 78391
567618










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





140022 139382 58553 58714 149449 50000
92244
524320









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Enero 2018 
 
Anexo 17 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Febrero 2018 
 
Anexo 18 





193072 147026 64085 61158 156606 51469 66846
588597










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






168058 166477 64559 66135 161925 54517 73350
558368










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






146598 144856 59538 62805 145714 47639 65965
522206









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Abril 2018 
 
Anexo 20 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Mayo 2018 
 
Anexo 21 





147946 143213 63029 60475 156459 47103 66928
586677









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





161245 152889 65056 65955 156377 51017 69751
573895










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






160787 157012 63828 69786 166036 57175 73472
565457










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Julio 2018 
 
Anexo 23 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Agosto 2018 
 
Anexo 24 





155316 141255 62525 65452 153446 50415 68732
566616









SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






166130 163918 65607 70988 157769 53385 73012
567013










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





163217 151337 69571 73077 173467 54618 72376
614586










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Octubre 2018 
 
Anexo 26 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Noviembre 2018 
 
Anexo 27 





172261 162057 66989 75054 158367 54835 76034
560315










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






156935 146551 65926 70051 170203 53429 69916
597637










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





167048 148567 66352 68817 165722 56635 71415
608391










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Enero 2019 
 
Anexo 29 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Febrero 2019 
 
Anexo 30 





161954 143194 63093 65505 155428 52803 67737
568322










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






159221 157983 61821 74344 161300 59066 75359
582214










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





177244 162766 72126 71179 172756 53789 72952
626383










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Abril 2019 
 
Anexo 32 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Mayo 2019 
 
Anexo 33 





166144 151369 65283 72604 166867 63862 74495
581779










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






170436 157475 62023 73307 162183 61517 72275
604313










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





172065 147368 62625 74056 154906 67557 69251
573152










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Julio 2019 
 
Anexo 35 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Agosto 2019 
 
Anexo 36 





170162 157686 66029 73553 162039 61190 69040
573475










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






166619 155682 61172 80094 158891 68901 68531
592375










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






167752 151726 62962 73546 158444 64690 70303
587988










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Octubre 2019 
 
Anexo 38 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Noviembre 2019 
 
Anexo 39 






168623 153704 64193 72313 159290 58205 68770
607064










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






176296 150253 62074 80157 157816 67122 69537
603549










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






175219 150668 58860 73449 156879 64536 65372
597916










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Enero 2020 
 
Anexo 41 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Febrero 2020 
 
Anexo 42 






172212 157714 63496 77371 165154 63032 69391
615149










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





170771 148910 58557 72862 155700 64077 67409
624791










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






183220 157413 62089 75295 157778 63448 69626
610078










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Abril 2020 
 
Anexo 44 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Mayo 2020 
 
Anexo 45 






171686 163924 63469 79375 165774 68214 72387
605411










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






209865 161794 67359 73375 177265 56425 75995
697900











SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






174484 164635 65808 75446 165886 58137 75460
635262










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Julio 2020 
 
Anexo 47 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Agosto 2020 
 
Anexo 48 






173848 155524 63015 78740 161638 57989 71110
657299










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






177196 162165 69047 75132 165797 59179 70483
621300










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






171691 165997 68972 81523 178473 58621 77118
629150










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Octubre 2020 
 
Anexo 50 
Consumo Eléctrico Residencial por Parroquias Noviembre 2020 
 
Anexo 51 






172594 156207 64682 74082 162864 61913 72058
651786










SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO





















SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO



















SAGRARIO SAN FRANCISCO LA DOLOROSA
DEL PRIONATO






Datos Meteorológicos de la Radiación Solar
 
Anexo 53 







Residuos Bioenergéticos de Ibarra 
 
Anexo 55 
Detalle del Diseño de la Planta Fotovoltaica en escenario al 100%  















































































































































Informe de los Resultados de la Planta Termoeléctrica de Biomasa 
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